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resultados. 
CAPÍTULO VI: Cada conclusión origina una recomendación, de tal manera que limita otra 
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REFERENCIAS: Bibliografía y descriptores temáticos. 
ANEXOS: El desarrollo de la propuesta del presente estudio de investigación. 
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La investigación denominada “Aplicación de la mejora de procesos de producción para 
incrementar la productividad por el método de vacío en la fabricación de transformadores 
de distribución lima 2018”, fue planteada con el objetivo mejorar el proceso de producción 
para incrementar la productividad mediante el método de vacío en la fabricación de 
transformadores de distribución. 
Esta investigación corresponde al tipo aplicado, con diseño experimental, de nivel 
correlacional y de corte transversal y longitudinal. Se realiza un diseño de experimentos y 
se comprueba con la t-de student de pares ordenados analizando si la mejora de la 
productividad (antes y después) en la fabricación de transformadores de distribución se 
debe a la aplicación de la mejora del método de vacío. 
La aplicación de la mejora de procesos de producción por el método de vacío muestra un 
reflejo de mejora de productividad aplicando dicho método se logró controlar los rechazos 
de control de calidad, logrando un resultado óptimo de fiabilidad del producto hacia los 
clientes. 
Los resultados demuestran que el incremento de la productividad antes y después se debe a 
la aplicación del método de vacío, al obtener un p-valor de 0.000 de la prueba T de student 
de pares relacionados. 
 






The research called "Application of the improvement of production processes to increase 
productivity by the vacuum method in the manufacture of lima distribution transformers 
2018", was raised with the aim of improving the production process to increase 
productivity through the method of vacuum in the manufacture of distribution 
transformers. 
 
This investigation corresponds to the applied type, with experimental design, of 
correlational level and of transversal and longitudinal cut. An experiment design is carried 
out and it is checked with the t-of student of ordered pairs analyzing if the improvement of 
productivity (before and after) in the manufacture of distribution transformers is due to the 
application of the improvement of the vacuum method. 
 
The application of the improvement of production processes by the vacuum method shows 
a reflection of productivity improvement applying this method was able to control rejects 
quality control, achieving an optimal result of product reliability to customers. 
The results show that the increase in productivity before and after is due to the application 
of the vacuum method, obtaining a p-value of 0.000 of the student's T test of related pairs. 
 




























DATOS DE LA EMPRESA 
Historia de la empresa 
DELCROSA por muchos años ha sido la única empresa peruana fabricante de 
transformadores y motores, hoy es una de las principales empresas contratistas de 
proyectos electromecánicos en el Perú y Sudamérica que desarrolla tecnología propia de 
punta e incursiona, como pionera en proyectos de energía renovable en el negocio de la 
generación, transmisión y distribución de la energía eléctrica. 
Única a nivel nacional con infraestructura para la fabricación y comercialización de 
transformadores de potencia hasta 400MVA y 500kV, con amplio stock de accionamientos 
(motores, reductores, variadores de velocidad, etc.) y servicios electromecánicos en 
general. 
 
Descripción de la empresa 
Razón Social: Construcciones Electromecánicas DELCROSA S.A 
RUC: 20100019940 
Dirección: AV. Argentina N° 1515 Lima 
Sector Económico: Energetico 
 
Misión 




Ser líderes en la integración en energía y automatización. 
 
 
Política de calidad 
Es una empresa líder dedicada a la fabricación y comercialización de transformadores 
eléctricos de hasta 100 MVA, hasta los 138KV;ingeniería,obras civiles, montaje 
electromecánico, pruebas y puestas en servicio de subestaciones y líneas de alta tensión; 
comercialización de reductores, moto reductores, motores eléctricos y variadores de 
frecuencia de baja y media tensión, servicios de pruebas eléctricas de transformadores de 
potencia y distribución; servicios de mantenimiento y/o reparación de transformadores de 
potencia, distribución así como de conmutadores bajo carga; gestión del servicio de 
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tratamiento, regenerado y/o análisis de aceite para transformadores de potencia y 
distribución. 
La dirección de, ha asumido los siguientes compromisos que guían a todos sus 
colaboradores: 
• Rigiéndose a los requisitos legales aplicables a nuestras actividades, tanto en la 
seguridad, salud ocupacional y medio ambiente y otros a los que la organización se 
adhiera libremente. 
• Optimizar continuamente nuestros procesos y desempeño. 
• Proveer productos y servicios de calidad que logren la satisfacción del cliente 
• Mantener una cultura de seguridad y salud ocupacional que permita prevenir los 
accidentes, incidentes y enfermedades ocupacionales, asegurando la mejora de su 
desempeño, brindando las condiciones adecuadas para el desarrollo laboral y 
profesional en nuestro centro de trabajo; así como también garantizando que todos 
los colaboradores, así como sus representantes sean consultados y participen 
activamente. Identificar y eliminar, reducir o mitigar los impactos adversos sobre el 




Es la conducta recta de la persona y como empresa, honradez que lleva a observar 
normas y compromisos, así como actuar con la verdad, actitudes que demuestran en el 
desempeño laboral teniendo como resultado la veracidad y confianza ante la colectividad. 
• Conducta de servicio. 
Lo que todas las organizaciones necesitan son personas que estén completamente 
convencidas de que la excelencia del servicio es imperativa y de que sus roles son 
fundamentales para la entrega de un servicio excelente. Deben desarrollar sensibilidad 
hacia la exigente mentalidad del cliente y evitar las actitudes que permiten la mediocridad. 
Las actitudes que veden tener: 
✓ Tenga en cuenta la necesidad de lealtad del cliente y no solo la satisfacción del cliente 
✓ Comprender las expectativas básicas de los clientes y los criterios de lealtad 
✓ Influenciar las percepciones de los clientes sobre la organización 
✓ Diagnosticar las causas actitudinales de su comportamiento improductivo 
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✓ Ejercer el poder de elegir actitudes productivas hacia el cliente, otros departamentos y 
sus superiores inmediatos 
✓ Trate a otros departamentos y superiores inmediatos como clientes internos 
• Orden y disciplina. 
La disciplina se considera como una forma de corregir un desempeño deficiente de los 
empleados. También es considerado como una herramienta ejecutiva para corregir las 
conductas de los empleados; lo cual involucra la productividad e incluso la rentabilidad. 
Mostrar el compromiso de los colaboradores que tienen con la empresa y es la base para 
obtener resultados de manera satisfactorio. 
• Eficiencia. 
La eficiencia practicada en la organización es mejorar el desempeño de las entidades 
en términos de gestión, productividad, calidad y rentabilidad mediante una estructura 
organizacional revela la relación entre input y output. La excelente eficiencia 
organizacional podría mejorar el desempeño de las entidades en términos de gestión, 
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Con el aumento demográfico de la población mundial y la industrialización en 
aumento en los países en desarrollo, la necesidad de energía de la humanidad ha alcanzado 
niveles sin precedentes. Más de la mitad de nuestra energía proviene de combustible fósiles 
extraídos de las profundidades de la corteza terrestre. Se estima que desde que comenzó la 
perforación de petróleo comercial en la década de 1850, hemos absorbido más de 135 mil 
millones de toneladas de petróleo crudo para conducir nuestros automóviles, alimentar 
nuestras centrales eléctricas y calentar nuestros hogares, esa cifra aumenta cada día, la 
industria de energía enfrenta grandes problemas políticos, económicos y sociales, así 
mismo el sector de producción de transformadores crece a igual ritmo. 
La productividad en el Perú a comparación de otros países de la región este es 
considerado un problema para el crecimiento económico por ende las empresas peruanas 
tienen baja productividad por la precaria calidad académica la oportunidad laboral  y la 
falta de reformas integrales que impacten en el corto y largo plazo. 
Antes de la privatización de las empresas del servicio eléctrico en el Perú existían 
serios problemas en lo referente al acceso limitado y baja calidad de servicio. Con la ley de 
concesiones eléctricas de 1992, se creó un marco jurídico adecuado afín de ejecutar el 
proceso de privatización en el sector. Posteriormente con la creación de un organismo de 
supervisar y regulador de inversiones en la energía llamado Osinerg en 1996, donde se 
consolida una serie de reformas referentes a los beneficios del proceso de privatización. 
Como concepto la gestión por procesos se le conoce estrategia de mejora de todas 
las actividades de la empresa, como primer punto la planificación de los recursos y 
finalizando la distribución del producto en los clientes finales. 
Todos los países tienen una visión al desarrollo económico de largo y mediano plazo 
que cuyo objetivo es incrementar la producción de bienes y servicios, o crecimiento 
económico. Considerando la eficiencia de los factores de producción empleada por 
esfuerzo y tiempo de las personas y otros medios como maquinaria, equipo, herramientas y 
la materia prima. 
“El Perú en la década de los años noventa, el sector eléctrico tuvo una serie de 
reformas enfocadas en lograr la suficiencia energética mediante mercados de energía 
competitivos y la regulación de las infraestructuras eléctricas sujetas a condiciones de 
monopolio natural. Esto permitió el incremento de la inversión privada, así como el mayor 
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crecimiento y la eficiencia en los distintos segmentos de la industria La industria eléctrica 
es una pieza clave para el desarrollo económico y social de un país, debido a que la 
electricidad es un insumo esencial para la producción de la mayor parte de los bienes y 
servicios de una economía. Asimismo, es un componente básico en la creación de bienestar 
y calidad de vida de los ciudadanos del país. Como tal, es necesario que el suministro de 
electricidad sea suficiente, confiable, seguro y competitivo ahora y en el futuro, para lo 
cual se requiere que todos los segmentos de la industria crezcan en forma articulada y con 
claros incentivos para que la oferta y la demanda sean sostenibles en el tiempo” (La 
industria de la electricidad en el peru, 2017). 
 
Dicha investigación se realiza en una empresa del rubro fabricación de 
transformadores, en la ciudad de Lima, Perú, la cual opera desde 1954 en el mercado, 
siendo sus productos principales de fabricación los transformadores de potencia y 
distribución. Fabricando transformadores que tiene el mérito de contribuir con el desarrollo 
del país, enfocándose en la sostenibilidad socio económico y ambiental, al aporte a la 
ingeniería electromecánica nacional. 
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Falta de procedimientos en la 
aplicación del método de vacío 
20 24.39% 24.39% 
P.02 Balance de línea 8 9.76% 34.15% 
 
P.03 
Incumplimiento de los parámetros de 









Falta de capacitaciones en el método 
de vacío 
3 3.66% 43.90% 
P.05 
Falta de personal especializado en la 
aplicación del método de vacío 
3 3.66% 47.56% 
P.06 
Falta de concentración en el proceso 
productivo 
3 3.66% 51.22% 
P.07 
Carecen de indicadores para la toma 
de tiempos en el proceso 
3 3.66% 54.88% 
P.08 Falta de indicadores de producción 3 3.66% 58.54% 
 
P.09 
Incumplimiento de los parámetros de 









Aceite dieléctrico con concentraciones 
de humedad y alta rigidez 
3 3.66% 65.85% 
 
P.11 
Almacenamiento inapropiado de la 
materia prima que repercute en el 








Instalaciones físicas insuficientes con 
niebla de aceite dieléctrico 
3 3.66% 73.17% 
P.13 
Exposición   y   contacto   directo  con 
material tóxico (niebla de aceite 
3 3.66% 76.83% 
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 dieléctrico)    
P.14 
Repotenciación   de   la máquina de 
bomba de vacío 
3 3.66% 80.49% 
P.15 
Falta de mantenimiento óptimo al 
vacuómetro 
3 3.66% 84.15% 
P.16 
Ppm de vapor de agua en los 
aislamientos 
3 3.66% 87.80% 
P.17 Falta de uso de criterio del personal 3 3.66% 91.46% 
 
P.18 
Tratamiento del aceite dieléctrico para 
eliminar las concentraciones de 







P.19 Inadecuada supervisión 2 2.44% 96.34% 
P.20 Falta de calidad 2 2.44% 98.78% 
P.21 Pruebas de soldadura 1 1.22% 100.00% 
TOTAL  82 100%  
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Almacenamiento inapropiado de la materia… 
Instalaciones físicas insuficientes con niebla… 
Exposición y contacto directo con material… 
Repotenciación de la máquina de bomba de… 
Falta de mantenimiento óptimo al 
vacuómetro Ppm de vapor de 
agua en los aislamientos Falta de 
uso de criterio del personal 








































































































































































































































































































































































































































































































sellado hermético y posteriores pruebas; incrementándose la horas hombre, pérdida de 
materia prima y una baja en la productividad. 
✓ Problemas identificados. Según el grafico de causa y efectos se puede representar el 
conjunto de probables causas que podrían provocar el problema 
De baja productividad a falta de implementación del sistema del método de vacío en la 
fabricación de transformadores de distribución. 
La productividad era baja ya que sólo se producía un transformador cada 24 horas, 
posteriormente se realiza un balance de línea y actualmente estamos produciendo 4 
transformadores en paralelo reduciendo el tiempo de producción y minimizando las fallas 
en las pruebas de ensayo de control de calidad. Por lo tanto, la baja de la productividad se 
debía a dos factores muy importantes como: 
1. Falta de un método de vacío para disipar la humedad de los aislamientos internos 
durante la cuba en la fabricación del transformador de distribución. 
2. Mal balance de línea que incrementaba el tiempo de producción por transformador. 
Como tenemos los problemas que solucionar para mejorar la productividad se utilizará el 
Diagrama de Ishikawa, y el Diagrama de Pareto, que para identificar el pico más alto con 
fin de demostrar la falencia en el proceso: La falta del método de vacío está produciendo 
un aproximado de 2/5 rechazos en la producción, es decir que de 5 transformadores 
producidos fallan 2 en la pruebas respectivas, lo cual conlleva al reproceso de la parte 
activa como rebobinado, montaje, secado, cuba (que es el depósito de la parte activa en su 
tanque contenedor respectivo), sellado hermético y posteriores pruebas; incrementándose 
la horas hombre, pérdida de materia prima y una baja en la productividad. 
La productividad es un indicador que nos muestra que los recursos utilizados en la 
producción son maximizados, está relacionada a la capacidad instala de planta, también 
está relacionada con la materia prima, tiempo, cuellos de botella, balance de línea, layout 
conllevando a un incremento de los tiempos planificados en la producción y demora en la 
atención de nuestros clientes. 
Se cuenta con personal con mucha experiencia los que no han sido capacitados en la 
aplicación del método de vacío. 
La falla de diseño en los nuevos transformadores en la producción piloto se puede 
evidenciar en la distancia de las fases principales de la parte activa, es decir, si un 
transformador es grande tiene mayor facilidad de absorber humedad y con el método de 
vacío se retirará la humedad ganada en la parte interna; si un transformador es pequeño no 
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tiene mucha facilidad de absorber humedad, pero si aun así hubiese ganado humedad el 
método de vacío la retirara. 
La mejora y la estandarización del sistema de procesos productivos en la fabricación de 
transformadores con la implementación del sistema de método de vacío tendrán como 
resultado la productividad y la consecuente la rentabilidad de dicho producto, lo cual 
promueve la competitividad de nuestros clientes potenciales fabricando transformadores de 
distribución de alta calidad y óptimo costo mediante la innovación continua de nuestros 
procesos, el desarrollo y la seguridad de nuestros colaboradores y la protección del medio 
ambiente, lo que incrementara el valor a nuestros clientes potenciales con una mejora en la 
confiabilidad. 
La calidad del producto y eficiente gestión de sus recursos basados en su innovación 
constante de tecnología y el desarrollo del personal comprometido incrementará el valor de 
nuestra participación en el mercado, ser el mejor socio de nuestros proveedores, contar con 
un modelo de gestión ejemplar que desarrolla y retiene talento, ser un actor ejemplar en la 
sociedad, mantenernos entre las 5 principales operaciones en la fabricación de 
transformadores de distribución. 
Para identificar el problema se realizó un pequeño diseño de experimentos factorial 
denominado 2k donde 2 es el nivel de fluctuaciones (mínimo – máximo) y k son el número 
de variables independientes consideradas. 
Tabla 2: Diseño de experimentos 24 para determinar la variable más importante en el 






Temperatura (°C) 15 110 
Tiempo secado (h) 72 90 
Tiempo de reposo para prueba (día) 1 8 
   
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Fallas en los ensayos eléctricos 
Existen varios tipos de fallas que presentan los transformadores de distribución, las 
cuales son: 
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Térmicas; es cuando la temperatura de trabajo sobrepasa la establecida por el 
fabricante, ocasionando degradación del aceite dieléctrico de manera progresiva, lo 
que trae como consecuencia a mediano plazo, el deterioro del equipo, por efecto de 
una sobrecarga. 
Arco Eléctrico; las mismas ocurren, cuando fallan las protecciones del 
transformador, lo que trae como consecuencia, cortocircuitos externos que dañan 
internamente el equipo, dejando esa parte de la red eléctrica fuera de servicio en 
forma imprevista. 
Descargas Parciales: son pequeñas descargas eléctricas que se producen en el seno 
de cavidades con gas presente en un medio aislante solido o líquido. En los 
transformadores de distribución están asociadas a condiciones de sobretensión 
ocasionando danos en el aislamiento del equipo. 
Los Transformadores generalmente están relacionados con los siguientes componentes y 
fallas potenciales asociadas: Circuito eléctrico, Rutas de cobre, problemas de contacto en 
cojinetes, juntas, devanados. Los transformadores de potencia son activos clave en 
electricidad, generación de energía, transmisión y sistemas de distribución, y también un 
importante elemento en la industria. A fin de que obtener la máxima fiabilidad del servicio 
en este componente crítico, es necesario realizar un conjunto programado de diagnóstico 
adecuado técnicas en cada transformador podemos clasificar los modos de falla de prueba 
en el poder de acuerdo a sus diferentes componentes de una forma práctica y didáctica, las 
fallas generalmente se pueden detectar como en rutas de cobre juntas, devanados, 
conexiones y soldadas en las bobinas. 
Ensayos eléctricos en vacío 
Actualmente la empresa muestra fallas en los ensayos eléctricas debido a la falta de 
implementar el método de vacío, el cual consiste en absorber la humedad de los 
aislamientos internos del trasformador, los cuales atribuyen en la baja productividad en el 
proceso, así mostrando el DOP de los ensayos eléctricos. 
 
Medir la continuidad de transformación y verificar el grupo de conexión 











Medición de la resistencia óhmica. 
Esta prueba es para comprobar los contactos internos de los devanado y guías, que están 
atadas firmemente, de tal forma obtener las pérdidas del cobre y calcular la temperatura 
interna de los devanados, este ensayo se realiza aplicando una corriente directa por el 
devanado sin exceder el 15% de corriente nominal 
 
Figura 5. DOP de Ensayo de resistencia óhmica 
Comparar los valores obtenidos entre fases, los que deben guardar 
adecuada simetría. 
6 
Registrar los valores obtenidos en el protocolo de pruebas, 5 
Colocar el conmutador de tomas en la posición nominal, 
4 
Efectuar la medición de resistencia a todos los devanados del 
transformador 
3 
Medir la temperatura del ambiente 2 
Determinar el valor de la tensión continua a aplicar durante la prueba 1 
Transformador 
Con los resultados obtenidos calcular tolerancia 
3 
Revisar forma de conexión para efectuar prueba (ver cuadro) 
2 
Verificar especificaciones técnicas en la orden de trabajo, como la 
relación de tensión y grupo de conexión 





Ensayo de tensión aplicada 
(Voltaje de prueba con fuente separada). El objetivo de esta prueba es para comprobar la 
resistencia de los aislamientos de los devanados internas hacia la masa, que se aplica una 




Figura 6. DOP de Ensayo de resistencia óhmica 
Comparar los valores obtenidos entre fases, los que deben guardar 
adecuada simetría. 
6 
Registrar los valores obtenidos en el protocolo de pruebas, 5 
Colocar el conmutador de tomas en la posición nominal, 
4 
Efectuar la medición de resistencia a todos los devanados del 
transformador 
3 
Medir la temperatura del ambiente 2 














































Figura 7. DOP ensayo de tensión aplicada 
Si durante el tiempo de prueba no se detectó ninguna descarga a tierra, el 
transformador es aprobado, caso contrario es rechazado 
10 
Alcanzando al valor requerido de tensión tomar el tiempo de prueba por (60s) 
con un cronometro. 
9 
Aumentar el voltaje gradualmente desde el tablero general que la tensión 
mínima es 12v hasta llegar a la tensión de prueba. 
8 
Conectar la salida del transformador elevador a los bornes a ensayar del 
transformador en prueba. 7 
Conectar la salida de tensión variable del tablero general con los bornes de 
alimentación del transformador elevador 
6 
Conectar a tierra los bornes que no son sometidos a ensayo y el tanque del 
transformador 
5 
Colocar el conmutador en TAP1 o de mayor tensión del transformador 4 
Unir los bornes de AT, MT Y terciario (según OT) de manera independiente. 3 
Determinar de acuerdo a Norma IEC76 y/o especificaciones de los valores de 
tensión a emplear en el ensayo. 
2 














Ensayo en tensión inducida (SOBRE VOLTAJE INDUCIDO) 
Esta prueba consiste en comprobar el aislamiento optimo entre las vueltas, capas y los 
devanados del transformador, así como también el aislamiento entre bobinas; endicho 
prueba se aplica una tensión doble sobre la tensión nominal. 
Efectuar el cálculo de pérdidas y la tensión de corto circuito y 
compararlas con los valores garantizados, y si están dentro de las 
tolerancias indicadas por Norma IEC76.El transformador es 
Aprobado, si los resultados satisfacen los valores calculados según 
la norma. 
5 
Registrar tensiones, corrientes y potencias 4 
Alimentar con voltaje variable desde el tablero general a los bornes 
a ensayar del transformador en prueba, subiendo gradualmente la 
tensión de prueba hasta conseguir que circule la corriente nominal. 
3 
Unir todos los bornes del transformador de AT, BT y terciario 
(según la OT) y conectar el Tanque a tierra 
2 






























Figura 9. DOP ensayo de tensión inducida. 
Verificar especificaciones técnicas del transformador en la OT. 1 
2 
Determinar de acuerdo a Norma IEC76 y/o valores de tensión a emplear 
en el ensayo, 
3 Unir los bornes de AT, MT y terciario (según OT) de manera 
independiente 
4 Colocar el conmutador en TAP1 o de mayor tensión del transformador 
5 
Conectar a tierra los bornes que no son sometidos a ensayo y el tanque 
del transformador 
6 Conectar la salida de tensión variable del tablero general con los bornes 
de alimentación del transformador elevador 
7 Conectar la salida del transformador elevador a los bornes a ensayar del 
transformador en prueba 
8 Alimentar con voltaje gradual desde el tablero general (tensión mínima 
de 12v) hasta llegar a la tensión de prueba 
9 
Alcanzando el valor de tensión de prueba, medir el tiempo de prueba 
(60s) con un cronometro. 
10 Si durante el tiempo de prueba no se detectaron descargas a tierra, el 
transformador es aprobado, caso contrario es rechazado 
11 Efectuar de manera similar a todos los devanados del transformador 
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❖ Si la medición efectuada está dentro de la tolerancia (IEC76) se aprueba caso contrario 
se rechaza. 
❖ Todo producto rechazado es reprocesado y luego realizar las mismas pruebas 
 
 




Figura 11. Arco eléctrico 
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Trabajos Previos 
La presente investigación está relacionada a una aplicación de la mejora de 
producción mediante un método de vacío para incrementar la productividad en la 
fabricación de transformadores de distribución, tiene referencia académica, teniendo en 
mención algunos antecedentes nacionales e internacionales. 
 
Antecedentes Nacionales 
MARCELIANO ZAVALETA, DAYANA MELISA “Aplicación de la Mejora 
de procesos para incrementar la productividad del área de producción de una 
empresa de Calzado, Lima, 2017”.presentada para obtener título den ingeniería industrial 
en la universidad cesar vallejo(Lima) propone como objetivo principal Determinar de qué 
manera la aplicación de la mejora de procesos incrementa la productividad del área de 
producción de la empresa de Calzado Arte & Piel S.A.C. en San Martin de Porres 2017.se 
empleo en su investigación que por su naturaleza es cuantitativo y por su finalidad es 
Aplicada, el Diseño de Investigación es Cuasi Experimental, específicamente es un Diseño 
de un solo grupo con medición de antes y después. La población de estudio estuvo 
conformada por un mes de producción en el antes para el mes de abril y el después para el 
mes de septiembre siendo así tiempo prolongado para la implementación de la mejora de 
procesos. La muestra seleccionada por preferencia es igual a la población. 
Las técnicas a utilizadas son: la Observación y Fichas de Observación, técnicas que van a 
determinar la confiabilidad de los instrumentos de medición; Registro, Base de Datos y 
Recolección de Datos, instrumentos utilizados en la presente investigación. Los datos 
recolectados fueron procesados y analizados empleando el software SPSS versión 21.Los 
resultados tienen significancia que conducen a la discusión, coherente con la investigación 
Con respecto a los resultados de la productividad, se observó que la media de la 
productividad Antes tiene un valor de 0.2867 la media de la productividad Después posee 
un valor de 0,5240, siendo equivalente a un 23.73% de incremento en la productividad. 
 
ROGER ADRIÁN CHÁVEZ VILLANUEVA “Aplicación de la mejora de procesos 
para incrementar la competitividad en el área de operaciones, en Zwei Hunde Ingenieros 
SAC, Pueblo Libre, 2017”. Tesis para obtener el título profesional de ingeniero industrial 
en la universidad cesar vallejo, como su objetivo general es, Demostrar cómo la aplicación 
de la mejora de procesos incrementa la competitividad en el área de operaciones de la 
36  
empresa Zwei Hunde Ingenieros SAC, como el marco metodológico está basado en una 
investigación que por su finalidad es aplicada, por su nivel es descriptiva y explicativa, por 
su enfoque cuantitativa y un diseño cuasi experimental. El estudio se realizará 
principalmente en todo el servicio de soluciones integrales de gases medicinales, 
infraestructura hospitalaria e instalación de equipos biomédicos, el cual, es el rubro 
principal al que se dedica dicha empresa. La productividad actual de ZHI es de un 19% por 
cada sol invertido, y la calidad actual medida de acuerdo al índice de satisfacción al cliente es 
de 78% por lo tanto la competitividad actual de Zwei Hunde Ingenieros, en base a la 
productividad y calidad es de un 48%. 
 
MELINA DALILA CRUZ AGÜERO, M (2013) pp76, en la tesis propuesta 
“Adecuación del separador de unidad de destilación al vacío para mejorar la 
separación gas condensado en refinería de Talara” presentada para obtener el título 
profesional de ingeniero petroquímico en la Universidad Nacional de Ingeniería (Lima) 
donde indica la importancia del método de vacío en los procesos de destilación de 
hidrocarburos. La destilación al vacío es un proceso que se reserva para cuando se quiere 
fraccionar productos que contienen hidrocarburos pesados cuyas temperaturas de 
ebullición son superiores a las de cracking, o para destilar productos nobles que se podrían 
alterar si se les calentase de nuevo. Encontramos así, en una refinería, el fraccionamiento a 
vacío, del crudo reducido atmosférico, para obtener las fracciones de lubricantes de base, el 
re destilación de los aceites después de tratamientos con disolventes, la redestilación de las 
gasolinas especiales y para preparar la carga de cracking térmico, al extraer un gasoil de 
vacío, a partir del residuo atmosférico. 
 
ALEJO LANDA JAKYLINE ROCIO. (2014) PP47.con título “Optimización 
del proceso de recuperación de solventes mediante destilación al vacío en la industria 
de impresión flexográfica” presentada para obtener el título profesional de ingeniería 
química en la Universidad Nacional de Ingeniería (Lima). Indica la importancia y la 
aplicación de método de vacío en la industria, como la recuperadora de solventes por 
destilación al vacío: El solvente sucio generado en las diversas áreas es cargado por 
bombeo a un tanque y de allí es transferido al evaporador gracias a la actuación de la 
bomba de vacío. Se deben fijar los parámetros de acuerdo al solvente que se está 
recuperando y controlar que estos permanezcan constantes durante el proceso. Terminado 
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el ciclo de recuperación, los residuos sólidos son retirados por gravedad directamente a un 
cilindro contenedor el cual posteriormente es entregado a una empresa especializada en el 
tratamiento de residuos sólidos peligrosos. El destilado / solvente limpio fluye 
continuamente desde la unidad de destilación hasta el tanque lateral. De adquirir este 
equipo, a partir de enero de 2013 se trabajaría sólo con esta destiladora ya que, según datos 
técnicos proporcionados por el proveedor, con un flujo de 95 l/h sería capaz de cubrir las 
necesidades de solvente recuperado de la empresa. Además logra resaltar en la 




OROZCO RUÍZ, HÉCTOR HUGO, en la tesis propuesta “automatización de un 
sistema de vacío y llenado multipunto, para la extracción de gases e ingreso de aceite 
dieléctrico a los transformadores trifásicos en la empresa ecuatran s.a” presentado para 
obtener en ingeniero en electromecánica en la universidad de las fuerzas armadas (Ecuador 
2015).proyecto Realizar un sistema automático multipunto de vacío y llenado para la 
extracción de gases e ingreso de aceite dieléctrico en los transformadores trifásicos de la 
Empresa ECUATRAN S.A. como su objetivo general que este proceso permitirá controlar 
la extracción de gases y llenado de aceite dieléctrico purificado, por medio de la apertura y 
cierre de electroválvulas a través de señales emitidas por los sensores de nivel, las mismas 
que serán recibidas y procesadas por un PLC. A través de un touch panel se seleccionan las 
salidas de vacío y llenado. También se ajustan los tiempos de vacío de acuerdo a la 
potencia del transformador, con esto se garantiza el vació aplicado a los mismos. Al ser 
este, un proceso multipunto con salidas independientes, el sistema será capaz de tener más 
de un transformador conectado a sus salidas, facilitando las labores de mantenimiento; es 
decir que si alguna salida requiere mantenimiento las otras seguirán realizando las tareas  
de producción, con ello se disminuirán las pérdidas en los tiempos de trabajo. Por tanto, 
con la automatización del sistema se pretende disminuir los tiempos de vacío y llenado, 
disminuir las pérdidas de aceite dieléctrico, evitar fallo de la bomba de vacío, mejorando la 
producción y logrando de esta manera aumentar la eficiencia del proceso. Con la 
automatización del sistema multipunto para la extracción de gases e ingreso de aceite 
dieléctrico, se logró reducir los tiempos de trabajo de las bombas de vacío y llenado en un 
50%. • El proyecto de automatización realizado es viable, y ayudará en la reducción de 
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costos de energía y mano de obra, por ende, la inversión se recuperará aproximadamente 
en 1 año y el incremento de la productividad en un 80%. 
 
CORRALES LEON JULIO CESAR (1999) pp.103.en la tesis  propuesta 
“Pruebas de instalación, puesta en servicio, operación y mantenimiento de transformadores 
de potencia”. Presentado para obtener título de ingeniería en sistemas eléctricas de  
potencia dela Facultad de Ingeniería eléctrica en la escuela politécnica nacional (Quito- 
Ecuador)Indica que el método de vacío es utilizada en un trasformador ,para absorber 
gases que es originada por el movimiento molecular originando el vapor de agua 
desprendido por los aislamientos, con la medición de esta presión y la temperatura de los 
devanados podemos determinar el % de la humedad residual contenido en los aislamientos. 
 
MARGALLO GASCO ISABEL (2012) pp6.en la tesis propuesta “Diagnostico 
del consumo de vida de un transformador a través del análisis del compuesto 
furanico” presentado para obtener grado de ingeniería eléctrica en la universidad CarlosIII 
de Madrid (España) El objetivo principal de este proyecto es realizar un estudio del estado del 
arte del método de estimación del envejecimiento de un transformador basado en el análisis de 
compuestos furánicos con el fin de determinar a partir de este método de diagnóstico el estado 
del transformador así como su vida remanente y el momento adecuado para su sustitución 
Donde indica la importancia del método de vacío en la fabricación de transformadores de 
alta potencia. Por lo tanto, para transformadores de grandes potencias, se dispone de un 
depósito de expansión con un volumen en torno al 8% del volumen de la cuba. El depósito 
de expansión al estar más alejado de los focos de generación de calor, contribuye a reducir 
el envejecimiento del aceite. Dentro del depósito de expansión el aceite está en contacto 
con el aire lo que puede provocar que parte de los gases del aire se disuelvan en el aceite y 
penetre además cierto contenido de humedad del aire. Para reducir dicho contenido de 
humedad, la salida de aire desde el depósito de expansión se realiza a través de una tubería 
que finaliza en un cartucho con un compuesto desecante llamado Silicagel. En condiciones 
normales el Silicagel es efectivo, pero en circunstancias como la desconexión de la red en 
días de lluvia o niebla puede llegar a penetrar humedad en el aceite. 
Antes de llenar el tanque de aceite se hace el vacío para eliminar el aire que podría poner 
en peligro la rigidez dieléctrica del aislamiento del transformador. Por ello, el tanque está 
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diseñado para soportar la presión atmosférica y un cierto vacío con un mínimo de 
deformaciones. 
El tanque debe tener dimensiones compatibles con el transporte del mismo y debe contener 
la parte activa del transformador respetando las distancias de aislamiento necesario. A 
demás indica que su productividad incremento en un 89% a comparación de los años 
anteriores 
 
CHI HO CHAN B.ENG., M.PHIL. (2015) en la tesis propuesta “Técnicas 
avanzadas de procedimiento de señal para transformador de potencia en línea de 
diagnóstico de aislamiento “para obtener título de ingeniería, en la Universidad de 
Queensland (Australia) donde mencionan que el transformador de potencia es uno de los 
activos más importantes de una empresa eléctrica. Sin embargo, un gran número de 
transformadores de potencia existentes en todo el mundo ya se han acercado o incluso han 
excedido sus tiempos de vida de acuerdo a sus diseños. Cualquier fallo de un 
transformador puede ser desastroso. Por lo tanto, las condiciones de los transformadores 
necesitan ser monitoreados y evaluados continuamente. Dado que la condición de un 
transformador es dependiendo en gran medida de su sistema de aislamiento, se han 
desarrollado varios métodos uno de ellos es la aplicación del método de vacío para lograr 
la mínima cantidad de humedad que pueden adherirse en los aislamientos del medio 
ambiente. 
Realizar una evaluación informada de la condición del sistema de aislamiento de un 
transformador sigue siendo un desafío. 
 
 Marco Teórico: Variable independiente 
Mejora de procesos 
Los enfoques de mejora de procesos se impulsan con la adopción de lean, y las mejoras se 
centran en el efecto de eliminación de desperdicios, la introducción de la flexibilidad 
necesaria y la adopción del enfoque pull, de acuerdo con los principios de just in time (JIT) 
(Sadigh, 2010, P.40). 
Según Membrado (2010, p. 120), La mejora de procesos implica un constante esfuerzo de 
los individuos y equipos en la búsqueda de soluciones y acciones de mejora. La mayor 
parte de las veces, la mejora no consistirá en un cambio del proceso gracias a la 
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adquisición de unos nuevos equipos, sino que será el resultado del talento creativo de los 
empleados. 
En esta modalidad, la intervención se concentra en una parte de uno, o de varios procesos, 
dentro de un área funcional particular, más que en su totalidad. Normalmente se orienta a 
la optimización de uno o varios de los sub-procesos, o ciclos, que componen al proceso 
bajo análisis (Medina, 2014, p.189). 
Modelo: el concepto central es el estudio de procesos de negocio con el fin de desarrollar 
un modelo abstracto sobre el mismo que permita comprender el proceso y comunicarlo con 
otros. 
Es un prototipo que sirve de referencia y ejemplos para todos los que diseñan y 
confeccionan productos de la misma naturaleza, representa una idea de lo que será moda  
en un futuro, muestra características únicas que resaltan una idea pueden ser seguidas por 
quienes la perciban; representan el ingenio y la obra de una persona o la naturaleza que 
pueden ser como económicos sociales. 
 
Sistema: Se denomina conjunto ordenado de normas y procedimientos que regulan el 
funcionamiento de un grupo o colectividad con la recolección de elementos o componentes 
que están organizados para un propósito común. La palabra sistema está relacionada con el 
sistema informático, la cual está compuesto por dos componentes de hardware que han 
sido cuidadosamente seleccionadas para su buen funcionamiento junto con los 
componentes de software por tanto el termino puede ser muy útil porque muchas cosas 
pueden describirse como sistemas. También puede ser muy inútil cuando se necesita un 
término más específico. 
 
El sistema es considerado como la etapa del Diseño y conocimiento del Sistema 
Productivo, de manera tal que se logren las metas establecidas en la etapa anterior 
(definiendo las metas de producción). Para esto, el administrador se vale del modelo para 
la planeación y control de las operaciones, el cual se refiere a la parte de Operación del 
sistema productivo. 
Uno de los elementos más importantes de la vida de una empresa, es el establecimiento de 
sus instalaciones productivas, se deben tomar diversas decisiones que tendrán gran impacto 
en el desempeño de la organización. 
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• Aspectos como la ubicación, la capacidad y la distribución de la planta, todo 
aquello repercutirán de manera significativa en el éxito o fracaso de la 
organización. 
• Dentro de la planeación el sistema productivo ocupa un lugar muy importante, 
porque mediante este paso se establecen los alineamientos administrativos para la 
construcción y operación de la planta productiva, tomando en cuenta que la 
ubicación tiene percusiones directas en los costos y ventas, y de que de una mala 
decisión en cuanto a su, ubicación. 
 
En cuanto a capacidad, ubicación, distribución y tipo de procesos que se llevarán a 
cabo puede tener como consecuencia el encarecimiento de los productos, pérdidas de la 
empresa, e incluso en casos extremos la quiebra de las mismas. Los administradores, al 
elegir una planta, deben tomar en cuenta todos los factores relacionados con ésta decisión 
como la inversión inicial, los costos y tiempos de producción. La obtención de recursos 
humanos y materiales, y aspectos relacionados con las redes de comunicación. 
 
Las etapas en el diseño del proceso productivo 
Una vez que el producto y el proceso comercial se han definido comienzan las decisiones 
acerca del proceso productivo. Las principales decisiones son: 
1. Dónde ubicar la planta (localización de la Planta) 
2. De qué capacidad 
3. Qué procesos y equipo 
4. Qué disposición de elementos productivo 
 
 
Proceso: Se define a un conjunto de actividades relacionadas entre sí, con enfoque de 
entrada (inputs) y salida (outputs), generando una salida de resultados, todos los procesos 
independientes de su complejidad, pueden ajustarse en diferentes tipos del ciclo del 
proceso. Los procesos cuentan con recursos como principal que son las personas, medios 
materiales, documentos e información adecuada para los resultados establecidos. El 
proceso puede ser realizado por una sola persona dentro de un mismo departamento, sin 
embargo, lo más complejo es que influye en la organización a través de diferentes áreas 
funcionales y departamentos que están implicados en mayor o menor medida. Existen 
cuatro elementos claves en la gestión de procesos: 
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a). -Entradas (inputs). 
b). -Salidas o resultados (outputs). 
C). -Recursos. 
d). -Límites del proceso 
 
 
Para tener encuentra un recorrido de un proceso y la relación entre las actividades se utiliza 
un diagrama de flujo, esto facilitara abordar en buenas condiciones su diseño y mejora. 
Proceso y estructura jerárquica funcional. 
 
 
Figura 12. Operación Productiva 
Producción: Se refiere a los bienes que se produce. Como ejemplo tenemos que algunas 
empresas lo llaman como un conjunto de productos que se producen al mismo tiempo 
que una ejecución de producción, estas definiciones son intercambiables. Básicamente 
todo significa a un proceso de fabricación o el resultado final de un proceso. 
Los economistas se refieren sobre las empresas que producen bienes productores, que 
estas crean y producen productos para vender a sus clientes. Por ejemplo, una empresa 
de ropa produce ropa para los consumidores. Sin embargo, hoy en día, las empresas se 
inclinan por la tendencia de subcontratar sus capacidades de producción, de modo que 
no necesita realizarlas por sí mismas. 
Por ejemplo, una compañía de ropas puede distribuir ropa como su producto, pero la 
ropa en si es fabricada por una organización completamente diferente en el extranjero.  
A veces, el proceso intangible de lluvia de ideas para la formación de productos también 
se considera parte del proceso de producción como gran ejemplo tenemos las empresas 
43  
transnacionales como uno de ellos tenemos a Apple, sus diseños se realizan en EEUU, 
pero se producen en el extranjero. 
Mejora: La mejora es la evaluación del plan en función de su viabilidad, aceptabilidad 
y resultado que permitirá detectar disfunciones, errores, acciones, esta permitirá recoger 
nuevas necesidades 
Expectativas que requieren el proyecto en un futuro. Todo aquello ayudara mejorar 
el programa actual estableciendo los objetivos marcados a la vez actualizar y 
reajustar los recursos necesarios 
La mejora de la productividad se vio reflejada en los productos más representativos 
en cuanto a ingresos por ventas se refiere, aplicando los planes de mejora y 
mediante una simulación, se concluyó que la productividad podría incrementarse en 
un 20%. 
Se calculó la tasa de rendimiento del proyecto (TIRF), la cual supera al costo 
promedio ponderado de capital CPPK en 4.18%, lo que indica que el proyecto es 
rentable. 
Con la implementación de un sistema de mantenimiento preventivo, se reduce el 
tiempo medio entre fallas en un porcentaje proyectado de 15%.Otros conceptos 
sobre el sistema de producción: La mejora de la calidad es uno de los 8 principios 
de la gestión de la calidad. La norma UNE-EN-ISO 9000:2005 dice que “la mejora 
continua del desempeño global de la organización debería ser un objetivo 
permanente de ésta”. 
El objetivo de la mejora continua de la calidad debería ser incrementar la capacidad de 
la organización para satisfacer a sus clientes y aumentar dicha satisfacción a través de la 
mejora de su desempeño. Las acciones generales que son necesarias para llevar a cabo 
la mejora continua son: 
• El análisis y la evaluación de la situación existente para identificar áreas de 
mejora 
• El establecimiento de objetivos para la mejora 
• La búsqueda de soluciones para alcanzar esos objetivos 
• La selección de soluciones 
• La implantación de las acciones decididas 
• El análisis de los resultados de las acciones implantadas para determinar si se 
han conseguido los objetivos 
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Dada la dificultad de la mejora continua, el ámbito de la calidad ha desarrollado una 
batería de herramientas de mejora para facilitar la labor de los equipos de mejora. 
Lo puedes encontrar también como: 
La mejora continua tiene indudables ventajas para la empresa, aplicando la mejora 
continua se logra ser más productivos y competitivos en el mercado puesto que: 
• Se consigue una mayor capacidad de adaptación a las necesidades del cliente y de 
cumplimiento de las mismas 
• Se reducen los errores, los desperdicios y los costes aumentando la eficiencia 
• Se previenen errores y fallos en todas las áreas de la organización mejorando los 
productos y servicios entregados al cliente y reduciendo así las quejas y 
reclamaciones 
 
Mejora continua ha tenido un impacto sustancial tanto en la teoría como en la 
práctica de la investigación de producción. En los últimos años, el avance 
significativo en la información, la tecnología, las actividades económicas de rápido 
crecimiento y el mercado que cambia rápidamente ha generado numerosas 
oportunidades para innovaciones de mejora continua. Al mismo tiempo, han surgido 
muchos desafíos nuevos para aplicar e implementar estas innovaciones. 
El tema de este número especial es el surgimiento de métodos y prácticas de mejora 
continua en los sistemas de fabricación de transformadores de distribución. El 
objetivo es mostrar la investigación y las aplicaciones de vanguardia en el área 
general de la mejora continua en la fabricación y el servicio, reuniendo aportes de los 
especialistas y profesionales de la empresa para abordar el avance significativo y 
exponer los desafíos no resueltos, presentar las necesidades de integración con 
nuevas tecnologías y proporcionar visiones para futuras investigaciones y desarrollo. 
El proceso de diseño de un sistema de producción incluye un número de aspectos a 
considerar antes de que el sistema final pueda ser Instalado. Estos aspectos se 
analizan usando diferentes métodos, como cálculos estáticos, simulaciones 
dinámicas, análisis de manejo de materiales y visualizaciones de diseño. Un Factor 
de éxito importante para todos los análisis es el uso de la correcta y datos 
actualizados. 
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Para maximizar la productividad, todas las empresas necesitan un plan de producción 
sólido. Sin embargo, la planificación efectiva es un proceso complejo que cubre una 
amplia variedad de actividades para garantizar que los materiales, equipos y recursos 
humanos estén disponibles cuando y donde se necesiten. La planificación de la 
producción es como una hoja de ruta: te ayuda a saber a dónde vas y cuánto te llevará 
llegar allí. 
Aquí hay algunas ventajas de un plan de producción y programación efectivas. 
Reducción de los costos de mano de obra al eliminar el tiempo perdido y mejorar el 
flujo del proceso. 
Reducción de los costos de inventario al disminuir la necesidad de existencias de 
seguridad y excesivos inventarios de trabajo en proceso. Uso optimizado del equipo 
y mayor capacidad, mejora en las entregas a tiempo de productos y servicios. 
 
Factores clave de un plan de producción 
La planificación eficaz depende de una comprensión sólida de las actividades clave 
que los empresarios y los gerentes comerciales deben aplicar al proceso de 
planificación. Aquí hay unos ejemplos: 
Previsiones expectativas del mercado 
Para planificar de manera efectiva, deberá estimar las ventas potenciales con cierta 
fiabilidad. La mayoría de las empresas no tienen números firmes en ventas futuras. 
Sin embargo, puede pronosticar las ventas basándose en información histórica, 
tendencias del mercado y / o pedidos establecidos. 
 
Disponibilidad de equipos y recursos humanos 
También conocido como tiempo abierto, este es el período de tiempo permitido entre 
los procesos para que todas las órdenes fluyan dentro de su línea de producción o 
servicio. La planificación de la producción lo ayuda a administrar el tiempo abierto, 
asegurándose de que se utilice correctamente, teniendo cuidado de no crear demoras. 
La planificación debe maximizar su capacidad operativa pero no excederla. También 
es aconsejable no planificar la capacidad total y dejar espacio para las prioridades 
inesperadas y los cambios que puedan surgir. 
 
Pasos y tiempo estandarizados 
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Típicamente, el medio más eficiente para determinar sus pasos de producción es 
mapear los procesos en el orden en que ocurren y luego incorporar el tiempo 
promedio que tomó completar el trabajo. Recuerde que todos los pasos no ocurren en 
secuencia y que muchos pueden ocurrir al mismo tiempo. 
 
Después de completar un mapa de proceso, comprenderá cuánto tiempo llevará 
completar todo el proceso. Donde el trabajo se repite o similar, lo mejor es 
estandarizar el trabajo y el tiempo involucrados. Documente actividades similares 
para uso futuro y úselas como una línea de base para establecer rutas y horarios 
futuros. Esto acelerará su proceso de planificación de manera significativa. 
Mantener y mejorar la ventaja competitiva de una empresa requiere mejora continua 
en todas las áreas de sus actividades. Para que los efectos anticipados realmente que 
alcancen, la línea de mejora debería ser consistente con la estrategia adoptada por la 
empresa. En el caso de los productores, la estrategia de competir en el mercado 
global se basa en tres factores: calidad, tiempo y costos. Los factores están 
interrelacionados, lo que implica que un cambio en cualquiera de ellos puede 
desencadenar un cambio en los demás. 
Una efectiva La estrategia está orientada a lograr un cambio máximo en uno de los 
factores mientras alcanzan un nivel aceptable de los demás Centrarse en una 
estrategia basada en la calidad se traduce en la orientación cumpliendo con las 








































Figura 13. Gestión de producción 
 
 
Previsiones expectativas del mercado 
Para planificar de manera efectiva, deberá estimar las ventas potenciales con cierta 
fiabilidad. La mayoría de las empresas no tienen números firmes en ventas futuras. 
Sin embargo, puede pronosticar las ventas basándose en información histórica, 








Identificar Trazado Estratégico 
 
 































































El tiempo de entrega y el tiempo de ciclo son dos métricas importantes en Lean y la mejora 
de procesos en general. Sin embargo, muchas personas no parecen entender la diferencia y 
su relación. De hecho, muchos los usan indistintamente. Esto puede llevar a confusión en 
la comprensión de los verdaderos problemas en un proceso y, lo que es peor, a las malas 
decisiones en la mejora del proceso. 
A menudo observo tanta confusión en las discusiones en Internet, así como en las 
organizaciones que apoyo en la capacitación y el despliegue de Lean Six Sigma. Aquí hay 
un ejemplo 
"Takt time" es la velocidad a la que necesita completar el proceso de producción para 
satisfacer la demanda del cliente. 
 
En alemán, "takt" significa "pulso". Así como su ritmo cardíaco puede aumentar o 
disminuir, el tiempo de recuperación de su empresa puede ser alto o bajo, en comparación 
con la demanda del cliente. 
 
Los gerentes miden el tiempo necesario para identificar y eliminar el exceso de producción 
excesivo y la subproducción. Utilizan esta métrica para sincronizar procesos 
interdependientes y aumentar los estándares de control de calidad. Optimizan los sistemas 
al hacer coincidir el tiempo de trabajo con la demanda del cliente para garantizar que los 
equipos y las máquinas no desperdicien recursos ni tiempo. 
 
Como Henry Ford lo puso: 
 
 
El desperdicio de tiempo difiere del desperdicio de material en que no puede haber 
salvamento. El más fácil de todos los desechos y el más difícil de corregir es la pérdida de 
tiempo, ya que el tiempo perdido no ensucia el suelo como material desperdiciado. 
Al establecer un ritmo cardíaco correcto y constante en todos sus sistemas de producción, 
puede garantizar que los consumidores obtengan los productos correctos con la calidad 
adecuada en el momento adecuado. 
 
Beneficios de calcular el tiempo de tomada 
• Estimar los procesos de prestación de servicios. 
• Mantener un flujo de producción constante. 
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 Estandarizar los procesos de trabajo. 
 Aumentar la eficiencia y disminuir los tiempos de entrenamiento. 
 Establecer objetivos de tiempo realistas. 
 Minimizar el tiempo extra 
 Reducir los errores y aumentar la calidad. 
Al calcular el tiempo necesario y pedirles a sus equipos que trabajen a este ritmo 
(determinado por la demanda del consumidor), puede notar fácilmente problemas técnicos 
en sus sistemas. Notará que los equipos con exceso de trabajo sacrifican la calidad para 
cumplir con las demandas irrazonables. Por el contrario, encontrará equipos inactivos sin 
nada que hacer, debido a problemas de capacidad y sincronización. 
 
El tiempo se ha convertido en una medida clave de éxito en los negocios. A 
menudo, es más importante que otras medidas de rendimiento. Por ejemplo, al 
comercializar el éxito o el fracaso de un producto a menudo depende del "tiempo de 
comercialización" o de la rapidez con que un nuevo producto esté disponible para el 
cliente. Una de las muchas medidas de tiempo de ciclo utilizadas en la gestión, el tiempo 
de ciclo es la medida de un ciclo económico de principio a fin. El tiempo del ciclo de 
producción se refiere a las actividades de producción, como el tiempo total requerido para 
producir un producto. El tiempo del ciclo de procesamiento de pedidos se utiliza en la 
oficina principal para determinar el tiempo total requerido para procesar un pedido. Desde 
una perspectiva financiera, términos como el tiempo de ciclo de efectivo a efectivo 
describen la cantidad de tiempo que una empresa necesita para recuperar su inversión 
financiera. Desde una perspectiva de gestión, el tiempo de ciclo se utiliza para evaluar el 
rendimiento en todos los aspectos de una empresa. El tiempo de ciclo se ha convertido en 
la herramienta de medición clave para el desempeño de una serie de conceptos de gestión 
de vanguardia, incluida la gestión de la cadena de suministro (SCM), la gestión justo a 
tiempo (JIT), la planificación de recursos empresariales (ERP). Las mejoras en el tiempo 
de ciclo en cualquiera de estas áreas se han relacionado con costos reducidos, inventarios 
reducidos y capacidad incrementada. Las áreas de recursos que se miden por tiempo de 
ciclo incluyen la medición del flujo financiero, el flujo de materiales y el flujo de 
información. En cada caso, una demora o falla de cualquiera de estas medidas indicaría una 
falla en todo el proceso de negocios. 
El tiempo de ciclo se ilustra mejor con unos pocos ejemplos 
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En mercadotecnia, el tiempo del ciclo de comercialización es la medida crítica del éxito en 
las industrias de la moda, ropa y tecnología. Las empresas que no pueden comercializar 
productos rápidamente pueden ser completamente destruidas. El tiempo de 
comercialización es la medida del tiempo desde el inicio de la idea hasta el desarrollo de la 
idea, el diseño y la ingeniería, el piloto y, finalmente, la producción y la disponibilidad del 
cliente. Por ejemplo, los Estados Unidos lideraron el mundo en la fase de idea del 
desarrollo de bolsas de aire para automóviles. Sin embargo, un proceso lento de diseño e 
ingeniería permitió a los japoneses ofrecer generalmente bolsas de aire en sus vehículos 





Entregado en el lugar (DAP) Qué es 'Delivered At Place (DAP)' Entregado en 
el lugar (DAP) es un término comercial internacional que se utiliza para describir un 
acuerdo en el que un vendedor acepta pagar todos los costos y sufrir cualquier 
pérdida potencial de mover bienes vendidos a una ubicación específica. Un acuerdo 
entregado en el lugar es aplicable para cualquier forma o combinación de formas de 
transporte y, por lo general, enumera el punto en el que el comprador asume 
responsabilidades financieras, por ejemplo, "Entregado en el lugar, puerto de 
Oakland" el comprador es responsable de pagar los aranceles de importación y los 
impuestos aplicables, incluidos el despacho y los impuestos locales, una vez que el 
envío haya llegado al destino especificado. Siguiente 
 
DOP 
Representa en lo posible el proceso ideal, normalmente es utilizado en 
operaciones secuenciales. Tomando como base el DAP calculamos el siguiente índice 
denominado valor de flujo, que mide la eficiencia del proceso productivo, es la relación 
entre el tiempo de fabricación y el tiempo de todas las operaciones. La Declaración de 
Desempeño es una parte clave del Reglamento de Productos de Construcción. Proporciona 
información sobre el rendimiento de un producto. Cada producto de construcción cubierto 
por una norma europea armonizada o para el que se ha emitido una Evaluación Técnica 
Europea necesita esta Declaración y tiene que llevar el marcado CE. Esto ayuda a  
aumentar la transparencia y mejora el funcionamiento del mercado único. 
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Balance de línea: El estudio de balanceo de líneas de producción tiende a 
emplear el pensamiento y el ingenio para cambiar las condiciones. El diseño y operación 
de la línea de producción es más arte que ciencia. La flexibilidad laboral es la clave para la 
gestión eficaz de los recursos. La idea de que el trabajador verifique y haga pequeños 
trabajos de reparación en su propio equipo posiblemente disminuye el riesgo de falla del 
equipo. La selección de un conjunto apropiado de mecanismos de balanceo es parte del 
diseño de la celda de trabajo y debe vincularse con muchas otras decisiones para que el 
sistema funcione bien. El gráfico de equilibrio del operador, también conocido como 
gráfico de porcentaje de carga, diagrama de carga del operador, gráfico de barras de tiempo 
de ciclo / tiempo de trama o gráfico de análisis de equilibrio de líneas, proporciona al 
profesional magra información sobre cómo el tiempo de operación igualado se encuentra 
entre los trabajadores dentro de un proceso determinado, línea o celda. La tasa de saldo de 
línea (LBR) y la tasa de pérdida de saldo de línea relacionada (que es simplemente el 100% 
menos la LBR), cuantifica qué tan bien o mal está equilibrada la línea. 
La falta de equilibrio en la línea causa habitualmente el desperdicio de esperar y / 
o la sobreproducción. También puede provocar un procesamiento excesivo durante el cual 
los operadores, en lugar de involucrarse en la descarada pérdida de espera, realizan un 
"trabajo aparente". El desequilibrio de la línea es un enemigo del flujo continuo. Algunos 
pueden preguntar: "¿Qué diablos hago con esto?" Aunque no hay necesariamente un 
"bogey" mágico de LBR, definitivamente es útil cuando se desarrolla un trabajo estándar y 
se comparan diferentes escenarios de equilibrio. Considere LBR una herramienta analítica 
simple. Úsalo cuando tenga sentido. Considere LBR una herramienta analítica simple. 
Úsalo cuando tenga sentido. 
El enemigo es la eficiencia y la eficacia del proceso. 
 
 
Si la línea está equilibrada o no, no contribuye a la evaluación del proceso. En su 
ejemplo, si el trabajo pudiera ajustarse para que todos los operadores trabajen durante 44 
segundos, su matemática mostraría un equilibrio perfecto e implicaría un gran proceso. 
Mirando más de cerca, el trabajo que ha descrito es realmente la carga para 3 (tal vez 4) 
operadores y 2 (o 1) de los operadores son pura basura. Si la línea está equilibrada, todos  
se ven ocupados y perdemos la capacidad de discernir el desperdicio. 
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Una mejor evaluación del proceso sería utilizar el tiempo total del operador (en 
su ejemplo 219 segundos) dividido por el tiempo total TAKT disponible (5 * 60 = 300 
segundo). Esto representaría el trabajo real (tiempo del operador) realizado contra el 
tiempo que la empresa está gastando para obtener los resultados. Esto se convierte en un 
número de eficiencia directa y se correlaciona directamente con la "utilización" de los 
recursos involucrados en el proceso. 
 
Para expandir este concepto, es un paso corto para luego incorporarlo a un 
número de EEE (Eficiencia y Eficacia Operacional) para el proceso. Luego, la OEE se 




Kaizen: Se define como la mejora continua incremental de una actividad para crear más 
valor con menos desperdicio. Es un ciclo in-interrumpido, el cual permite identificar las 
áreas de mejora. 
Lean manufacturing busca cumplir con el principio de la perfección, la cual va ligada 
con kaizen ya que a medida que las organizaciones empiezan a identificar la cadena de 
valor, a hacer flujo de valor para sus productos constantemente, se cae en que no hay fin 
para el proceso de mejora continua, con el cual se logra reducir esfuerzos, tiempos, 
espacios, costos, errores, etc. Esto hace que se alcance cada vez más la perfección que es 
el principio final del lean thinking. 
Kaizen es generalmente practicada como una serie de actividades continuas donde los 
desperdicios son identificados mediante observación y pasar tiempo real en el piso de 
producción, eliminándolos uno a uno con el mínimo costo posible 
Esto puede ser logrado mediante trabajo en equipo entre los trabajadores y los gerentes 
utilizando su experiencia y habilidades para incrementar eficiencias de manera constante. 
Kaizen normalmente hace énfasis en operaciones de trabajo manual más que en las 
capacidades de los equipos. Kaizen puede ser aplicado a través de grupos de trabajo, 
sistemas de sugerencias y otros 
PROCEDIMIENTO TECNICO: 
Procedimiento del vacío, dicho procedimiento está enfocado en disminuir la humedad 
en la parte activa del trasformador después del secado, los pasos a seguir son: 
 
• Suspender la circulación del aceite dieléctrico deteniendo la bomba de alimentación 
cerrando las válvulas de entrada y salida del tanque del transformador. 
• Proceder la activación de la bomba de vacío y mantenerla operando hasta que la 
presión atmosférica llegue a 1kPa. 
• Romper el vacío con nitrógeno o aire seco (punto de roció -40°C) y volver a iniciar un 
ciclo de calentamiento con circulación de aceite caliente, hasta alcanzar nuevamente un 
mínimo de 70°C en los devanados. puntos de ebullición, ya que, por efecto superficial, 
la evaporación sucede a temperaturas más bajas. 
 
Tipos y Aplicación técnica del método de vacío 
El método de vacío, la presión atmosférica es variable pero estandarizada a 101.325 kPa 
(760 Torr). Por lo siguiente existen varias formas de aplicar: 
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• El vacío bajo, también llamado vacío aproximado o vacío grueso, es vacío que se 
puede  lograr   o   medir   con   un   equipo   rudimentario,   como   una aspiradora y   
un manómetro de columna de líquido. 
• El vacío medio es el vacío que se puede lograr con una sola bomba, pero la presión es 
demasiado baja para medir con un manómetro líquido o mecánico. Se puede medir con 
un medidor McLeod, un medidor térmico o un medidor capacitivo. 
El alto vacío es vacío donde el MFP de los gases residuales es más largo que el tamaño de 
la cámara o del objeto bajo prueba. El alto vacío generalmente requiere bombeo de etapas 
múltiples  y medición de medición de iones. Algunos textos diferencian  entre alto vacío    
y muy alto vacío. 
• El ultra alto vacío requiere hornear la cámara para eliminar gases traza y otros 
procedimientos especiales. Los estándares británicos y alemanes definen el vacío ultra 
alto como presiones por debajo de 10 -6 Pa (10 -8 Torr). 
• El vacío perfecto es un estado ideal de ausencia de partículas. No se puede lograr en 
un laboratorio, aunque puede haber pequeños volúmenes que, por un breve momento, 
no tengan partículas de materia en ellos. Incluso si se eliminaran todas las partículas de 
materia. . 
El vacío fuerte y el vacío suave son términos que se definen con una línea divisoria 
definida de manera diferente por diferentes fuentes, como 1 Torr, o 0.1 Torr, el d 
Instrumentos de medida 
Muchos dispositivos se utilizan para medir la presión en el vacío, dependiendo del rango 
de vacío que se necesita. 
Los medidores hidrostáticos (como el manómetro de la columna de mercurio) consisten 
en una columna vertical de líquido en un tubo cuyos extremos están expuestos a diferentes 
presiones. La columna aumentará o disminuirá hasta que su peso esté en equilibrio con la 
diferencia de presión entre los dos extremos del tubo. El diseño más simple es un tubo con 
forma de U cerrado, un lado del cual está conectado a la región de interés. Se puede usar 
cualquier fluido, pero se prefiere el mercurio por su alta densidad y baja presión de vapor. 
Los medidores hidrostáticos simples pueden medir presiones que varían de 1 torr (100 Pa) 
a más atmosférico. Una variación importante es el medidor McLeod que aísla un volumen 
conocido de vacío y lo comprime para multiplicar la variación de altura de la columna de 
líquido. El medidor McLeod puede medir vacíos de hasta 10 -6 torr (0.1 mPa), que es la 
medida de presión directa más baja que es posible con la tecnología actual. Otros 
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vacuómetros pueden medir presiones más bajas, pero solo indirectamente mediante la 
medición de otras propiedades controladas por presión. Estas mediciones indirectas deben 





Figura 14. : Instrumento de medida (Vacuo metro). 
 
Figura 15. Bomba de vacío utilizada para el método de vacío 
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a) Humedad 
Normalmente los aislamientos sólidos de los transformadores de distribución, están 
compuestos principalmente por papel, cartón o madera, los cuales llegan a representar el 
95% de los aislamientos. Estos materiales en sus diferentes tipos y variantes son altamente 
higroscópicos conteniendo hasta 8 o 10 % de su peso en humedad en malas condiciones de 
operación. 
Detener el proceso y determinar la humedad residual alcanzada de acuerdo al 
procedimiento SPG-A005-S, si se ha alcanzado el grado de secado deseado, se da por 
terminado el proceso. 
c) Eliminación de humedad 
La eliminación de la humedad presente en los aislamientos en los transformadores es 
necesario transformarla en vapor y expulsarla a la atmosfera. Lo anterior se puede lograr 
disminuyendo la temperatura de ebullición del agua, por medio de alto vacío o sea bajar la 
presión interna en la cuba o tanque a niveles donde el agua se vaporice y se pueda extraer 
en forma de gas. 
La aplicación del vacío tiene dos propósitos: 
• Expansión y extracción del gas (en su mayoría aire) contenido dentro de un espacio 
cerrado, en este caso de  una  cuba  o  tanque  cerrado.  Esta  expansión  de  los  
gases ayuda a la expulsión de la humedad presente. 
Reducción del punto de ebullición del agua contenida en forma de humedad dentro de los 
aislamientos, con lo cual su evaporación se acelera. Al convertirse el agua en vapor, este 
puede ser evacuado rápidamente, junto con los gases por medio de la bomba de vacío. 
 
 
Figura 16. Equipo de control de la humedad. 
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Secado 
El procedimiento del secado tiene como objetivo disminuir la humedad de los 
aislamientos de la parte activa de los transformadores de distribución a una temperatura 




Optimización de operación de transformadores. 
El objetivo de realizar el proceso de eliminación de gases a un transformador es minimizar 
la humedad y los gases que permanecen en el embobinado y el núcleo, logrando que estos 
elementos se encuentren dentro de los límites normativos y confiables para la correcta 
operación del transformador. 
 
Grados de secado 
Puesto que la humedad presente en los aislamientos afecta gradualmente sus  
características dieléctricas es necesario determinar la eliminación de la humedad adecuados 
a los límites máximos permisibles de acuerdo con los niveles de voltaje de los 
transformadores. 
 Para transformadores con niveles de voltaje menores a 69 Kv, se debe alcanzar una 
humedad residual de 0.7 %. 
 Para transformadores con niveles de voltaje entre 69 y 150 kv se debe alcanzar una 
humedad residual de 0.7 %. 
 Para transformadores con niveles de voltaje de 230 y 400 kv, se debe de alcanzar una 
humedad residual 
El método está basado o apoyado en la norma ASTM International F431 
(Especificación para la Cámara de Plenum de Medición del Rendimiento del Aire para 
Aspiradoras Estándar AMCA). 
Uno de los métodos para eliminar humedad en un transformador dentro de su tanque, 
consistente en someterlos a vacíos muy altos a temperatura ambiente durante largos 
periodos de tiempo, de acuerdo con la expansión y extracción de su humedad a los límites 
establecidos. 
Para lograr el vacío optimo requeridos es necesario utilizar bombas de alto vacío de 
pistón rotatorio de un solo paso o doble paso, selladas con aceite y capaces de alcanzar 
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vacíos del orden de 10 micrones (0.01 mm hg) y en algunos casos complementar estas 
bombas con un reforzador o BOOSTER en serie con las mismas, con lo que es posible 
alcanzar mejores vacíos de un micrón (0.001mm Hg) y mejorar los tiempos de secado. 
 
 
Figura 17. Horno de secado 
Procedimiento 
• Instalar la bomba de vacío conectada al tanque del transformador en su parte superior, 
ya sea en el registro-hombre o en el tubo de alivio. La tubería de conexión  especial 
para alto vacío debe ser de un diámetro de 2 a 4 pulgadas. Dependiendo de la 
capacidad de la bomba, la longitud debe ser lo más corta posible. 
• Expulsar el nitrógeno del tanque hasta tener una presión manométrica de 
aproximadamente cero. 
• Poner en servicio la bomba de vacío y dejarla operando continuamente, hasta alcanzar 
un vacío correspondiente a la humedad residual detectada por la norma. 
• Cerrar la válvula principal de vacío y detener la bomba, verificar el abatimiento de 
vacío para detectar fugas en el tanque, al tenerse una tendencia de disminución del 
mismo. 
• En caso de haber fugas, es necesario detectarlas y corregirlas repitiendo el método de 
presurizar con nitrógeno. 
 
Método con alto vacío y calor 
59  
El método de secado con alto vacío y calor aplicado tiene por objeto acelerar la 
evolución, expansión y extracción del agua en forma de vapor, obteniéndose el secado de 
transformadores en tiempos más cortos. 
El alto vacío se logra de la misma manera que en el método anterior, el calor es 
proporcionado por aceite previamente calentado por circulación a través de un grupo de 
resistencias y a su vez circulado dentro del tanque del transformador por un rociador 
bañando los devanados. 
Este método se puede aplicar en dos variantes, dependiendo del equipo disponible en sitio 
y de acuerdo con los siguientes métodos. 
 
Método continúo con alto vacío y calor aplicado 
 Desconectar y dejar fuera de servicio el transformador que se va a secar. 
• Extraer completamente el aceite aislante e inyectar nitrógeno seco, (punto de roció - 
40°C). 
• Eliminar los radiadores y el tanque conservador por medio de sus válvulas o 
dispositivos de sobrepresión. 
 Medir la humedad residual, de acuerdo al procedimiento SGP-A005-S. 
• Instalar dentro del transformador el sistema de regaderas o boquillas; al efectuar este 
trabajo se expulsará el nitrógeno, por lo que se deben tomar las medidas de seguridad 
necesarias. das. 
• Verificar fugas, aumentando la precisión del nitrógeno hasta 10 lbs/pulg, y 
localizándolas con espuma de jabón (incluyendo el sistema de aceite). 
• Poner en servicio la bomba de vacío y dejarla operando continuamente hasta alcanzar 
un vacío correspondiente a la humedad residual detectada en el punto. 
• Cerrar la válvula principal de vacío y detener la bomba; verificar el abatimiento de 
vacío para detectar fugas en el tanque al tenerse una tendencia “lineal” pronunciada en 
la pérdida de vacío. 
• En el caso de haber fugas es necesario detectarlas, corregirlas y repetir el proceso de 
detención de fugas, hasta satisfacción técnica. 
• Introducir aceite al transformador por medio de una maquina descalificadora de 
aceite en una cantidad entre 10 y 20% del volumen de aceite total, procurando que el 
nivel se mantenga a la altura de la parte inferior de las bobinas y que tenga como 
mínimo una altura de un metro. 
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• Poner en servicio el sistema o circuito de aceite, hacerlo circular y calentarlo hasta 
alcanzar una temperatura máxima de 70°C en el aceite. 
 




Según Fernández (2013), La productividad no debe confundirse con la intensidad 
del trabajo, porque, si bien la mano de obra refleja los resultados positivos del trabajo, su 
intensidad se traduce en exceso de esfuerzo y no es otra cosa que incremento de trabajo 
(p.20). 
“La productividad depende de las condiciones y los requerimientos del sistema. Sin 
embargo, las condiciones que maximizan la productividad […] podrían no ser las que 
maximizan la productividad” (Gallardo, 2010, p. 54). 
El procedimiento de optimización aplicado solo a los insumos intermedios permite 
no tener que identificar los insumos primarios y tampoco es necesario dividir el VAR así 
obtenido en diferentes categorías distributivas (Pere et al, 2003, p.106). 
Es la optimización del uso de los recursos necesarios para alcanzar la producción 
planeada de acuerdo a nuestra capacidad instala de planta. La productividad no puede 
superar el 100% de así estaríamos sobrepasando nuestra propia capacidad de planta. 
Cuando hay un rediseño o mejora del proceso productivo se incrementa la capacidad 
instalada y por ende la productividad. 
 
Productividad: Es el ingrediente principal de la creación de riqueza y por ende de la 
superación de la pobreza. Señala una ruta metodológica para llegar a la productividad 
desde las prácticas de la gestión de procesos. Es posible aumentar la productividad de las 
organizaciones y así ganamos todos: comunidad, empresa y trabajadores, tal como decía F. 
W. Taylor. Con la gestión de procesos se puede superar el despilfarro de recursos en 
nuestra sociedad y aprovechar el enorme potencial de las personas. (Bravo Carrasco, 2014) 
 
Aumentar la productividad es un objetivo importante para muchos empresarios, 
ya que cuanto más productivo es su fuerza de trabajo, más dinero puede aportar a sus 
negocios. Si bien este concepto puede parecer simple, para comprender completamente lo 
que significa aumentar la productividad, debe ir más allá de una definición literal y 
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desarrollar una comprensión más sólida del concepto como un todo y aprender cómo puede 
lograr este objetivo. En aumento de la productividad Significa que sus trabajadores están 
sacando productos más rápidamente o completando servicios a un ritmo más rápido que 
antes. En la mayoría de las empresas cuanto más producto producen los trabajadores o 
servicios que completan más dinero ingresa al negocio. 
Para traducir la productividad en términos numéricos los propietarios de negocios 
pueden usar una formula simple 
La media numérica de la productividad es igual a la cantidad de unidades vendidas 
o divididas por la cantidad de tiempo que lleva fabricar o vender estos artículos, por 
ejemplo, si un empleador traza la productividad y descubre que sus  trabajadores 
produjeron 1000 artículos en 10 horas, puede determinar, mediante el uso de la formula, 
que su tasa de productividad actual es de 100 unidades por hora. Esta medida de 
productividad es para la empresa como un todo. Para determinar la productividad 
individual de los empleados, deberían dividir este número por la cantidad de empleados. 
Para usar esta fórmula, el propietario del negocio dividiría sus 100 unidades por hora por el 
número de empleados, que, en este ejemplo, será 10, para determinar que cada empleado 
está haciendo 10 unidades por hora. 
Al traducir el concepto potencialmente amorfo de productividad en términos 
numéricos, los propietarios de negocios pueden designar de manera más efectiva los 
objetivos específicos relacionados con la productividad y determinar si los empleados 
están logrando es tos objetivos. Si los empleados producen un producto más por día de 
trabajo, la productividad aumenta técnicamente. No existe una cantidad establecida de 
aumento necesaria para que un aumento en los niveles de productividad se considere 
“aumento de la productividad. Muchos empleadores, sin embargo, establecen metas de 
aumento más estrictas, presionando a los empleados para que hagan todo el trabajo 




Incremento de la productividad 
Muchas empresas se dedican a reforzar la producción de los empleados y 
aumentar la productividad. Para hacer esto, muchos optan por crear programas de 
incentivos recompensando a los trabajadores que demuestran un aumento en la 
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productividad. Otros involucran a los trabajadores en el establecimiento de metas, un 
programa en la cual los propios trabajadores crean metas. 
La productividad es una mediada de la eficiencia con la que una empresa combina 
capital y trabajo para producir más con el mismo nivel de factores de entrada. 
Una mayor productividad puede conducir a: 
• Costos unitarios más bajos: estos ahorros de costos podrían transferirse a los 
consumidores a precios más bajos, fomentando una mayor demanda, más producción y 
un aumento en el empleo. 
• Mejora de la competitividad y el desempeño comercial: el crecimiento de la 
productividad y los menores costos unitarios son determinantes claves de la 
competitividad de las empresas en los mercados nacionales e internacionales. 
• Mayores beneficios: las ganancias de eficiencia son una fuente de mayores 
ganancias para las empresas que podrían reinvertirse para respaldar el crecimiento a 
largo plazo del negocio. 
• Mayores salarios: las empresas pueden pagar salarios más altos cuando 
trabajadores son más eficientes. 
• Crecimiento económico: si una economía puede elevar la tasa de crecimiento de 
la productividad, entonces la tendencia de crecimiento de la producción puede repuntar. 
 Las mejoras de productividad: significa que la mano de obra puede ser liberada, 
disponible para otra actividad o procesos. 
 
En la etapa actual de desarrollo económico, uno de los principales componentes 
de organizaciones industriales exitosas está planeando la productividad. Aumentado la 
productividad reduce el costo del trabajo en la unidad de producción o un aumento en 
salida. 
El estudio del crecimiento de la productividad se está volviendo más importante en contra 
de un telón de fondo de las relaciones de mercado, porque permite a la empresa seguir 
siendo competitiva en el mercado y fortalecer el componente social en el desarrollo de la 
sociedad. 
Un papel importante para el análisis de la productividad del trabajo es la definición y el  
uso de reservas para mejorar la eficiencia de la producción. Contribuye al uso económico 
de recursos laborales, identificando e implementando mejores prácticas, organización del 
trabajo, nuevos equipos y tecnología, para evitar el desperdicio, etc. 
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La productividad es un índice que nos permite monitorear y controlar la producción, en 
base al consumo de recursos, por lo que podemos representarla con las siguientes 
ecuaciones: 




La importancia del incremento en la productividad radica en el incremento de 
la rentabilidad de un negocio, el aumentar la productividad significa producir más con lo 
mismo, o inclusive, producir más con menos, dando así pie a una mejor situación 
económica y a mejores bases para el crecimiento de una empresa. 
Nosotros definiremos productividad como el índice que nos permite medir el 
aumento en la producción debido a la optimización en el uso de los recursos mediante la 
utilización de metodologías y herramientas de manufactura. 
Con el pasar de los años, las empresas de manufactura han venido 
experimentando la implementación de diferentes metodologías y herramientas de trabajo 
para ser cada vez más eficientes y productivas, tales como manufactura esbelta, calidad 
total, ISO-9000, reingeniería, 6 sigma, entre otras. 
Lo que se ha buscado con estas metodologías por parte de las Empresas para 
ser más productivas, es atacar lo que las vuelve improductivas Definir un modelo 
general que permita incrementar la productividad de una línea o área de producción 
mediante la interacción y mejora de la eficiencia en la utilización de las 3M (Mano de 
obra, Máquinas y Materiales). 
Este modelo propone el uso de herramientas y técnicas de manufactura que 
puedan ayudar a que cada una de las 3M’s sean más eficiente y repercutan en la 
disminución de toda clase de desperdicios, y por consecuencia se incremente la 
productividad de un área de producción. El incremento de la productividad puede 
permitir a las Empresas a alcanzar sus metas y objetivos. 
 
Desperdicio por defectos de producto 
Productividad = (Producción / Insumos) x100% 
Productividad= (Recursos planeados /Recursos utilizados)x100% 
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La aparición de defectos en una estación de trabajo puede causar tiempos de 
espera en la siguiente, incrementos en los costos y el tiempo de ciclo del producto. 
Además, se pueden necesitar re trabajos o simplemente las partes producidas pueden 
convertirse en desecho. 
En las líneas de ensamble se puede requerir mano de obra adicional para el 
desensamble, y piezas adicionales para el nuevo ensamble. Esto obviamente hace que sea 
necesario reajustar los programas de producción para acomodar estos cambios. 
 
Incremento de las tasas de trabajo de máquinas y de la capacidad productiva 
Si los tiempos de preparación/montaje se reducen drásticamente, entonces las 
tasas de trabajo de las máquinas se incrementarán y la productividad crecerá no obstante 
el aumento del número de operaciones de preparación/montaje. 
 
Eliminación de los errores de preparación 
Los errores de preparación/montaje se reducen, y la eliminación de las 
operaciones de ensayo reduce la incidencia de defectos. 
 
Mejora de la calidad 
También mejora la calidad, en cuanto que las condiciones operacionales se 
regulan completamente con anticipación. 
 
Incremento de la seguridad Las preparaciones más simples resultan también 
ser más seguras. 
 
Reducción tiempo de preparación 
Se reduce el tiempo total de preparación, incluyendo tanto la preparación 




Reducción de costos 
La implementación aumenta la eficiencia de las inversiones haciendo posibles 
dramáticos incrementos en la productividad a relativamente poco costo. 
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Análisis y Solución de Problemas 
Todos los días, el personal de la empresa destina buena parte de su tiempo al 
proceso de análisis y solución de problemas, así como otros recursos que, en conjunto, 
representan una inversión importante. 
Sin embrago, la empresa no siempre obtiene los resultados que buscan y en 
ocasiones, después de destinar una cantidad considerable de recursos ni siquiera obtienen 
algún resultado. El no tener una planeación adecuada de las actividades a realizar para 
poner fin a un problema o mejorar una situación nos lleva a tomar decisiones 
precipitadas y a hacer las cosas en el último momento sin importar que en ocasiones se 
sacrifique la calidad de la solución. 
Podemos definir el análisis y solución de problemas como el proceso de 
aprendizaje sistemático por medio del cual un grupo comprometido de individuos 
trabajando en equipo, y en un ambiente en el que se promueve la libre expresión, la 
creatividad y el consenso, deciden cuál es la forma óptima de resolver un problema o 
mejorar una situación. Para que esta solución sea óptima, debe cumplir con una serie de 
condiciones: 
• El mínimo costo posible 
• El mínimo tiempo posible 
 
La estructura básica del mejoramiento de la productividad. 
Alan Lawlor sugiere que cualquier proceso de mejoramiento de la productividad tiene 
cuatro etapas generales: 
a) Reconocimiento: Tenemos que reconocer la necesidad del cambio y de la mejora. 
b) Decisión: Después de convencernos de que debemos mejorar, se debe poner en práctica 
una decisión. 
c) Admisibilidad: Debe existir la posibilidad de aplicar las decisiones. 
d) Acción: Aplicación efectiva de los planes de mejoramiento de la productividad, lo que 
debe ser el objetivo último. Estas etapas generales se pueden clasificar y plasmar en las 
etapas prácticas normalmente utilizadas en un proceso exitoso de mejoramiento de la 
productividad, que son las siguientes: 
Etapa 1: Determinación y clasificación por orden de prioridad de los objetivos de la 
empresa. Acordar las tres o más metas más importantes que se han de alcanzar mediante 
los esfuerzos de productividad. Decidir las prioridades. 
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Etapa 2: Determinar los criterios de producción dentro de los límites de la organización. 
Cuantificar cada una de las metas. Estudiar todas las limitaciones con respecto al capital, al 
personal, a la tecnología, al mercado, etc. 
Etapa 3: Preparar un plan de acción. Elaborar los detalles de los elementos del plan de 
acción. Concebir los cambios de la organización. Asignar tareas a los individuos. 
Completar listas detalladas de actividades en las que se indiquen los procedimientos de 
aplicación. 
Etapa 4: Eliminar los obstáculos conocidos a la productividad. Corregir los defectos 
visibles en las actividades como: los estrangulamientos de la capacidad; los elementos de 
trabajo y los gastos repetitivos antieconómicos. 
Etapa 5: Establecer métodos y sistemas de medición de la productividad. Elegir las 
medidas de la productividad con respecto al conjunto de metas. Utilizarlas para calcular los 
índices de productividad del periodo base. Utilizarlas para efectuar comparaciones en el 
futuro. 
Etapa 6: Ejecutar el plan de acción. Introducir cambios que aseguren un aumento 
sustancial de la productividad en los proyectos existentes. Concentrarse en las actividades 
y las metas en corto plazo, visibles, urgentes y fácilmente alcanzables (el nivel de esfuerzo 
debe ser proporcional al rendimiento previsto). 
Etapa 7: Motivar a los trabajadores y a los gerentes a lograr una mayor productividad. Dar 
formación a los trabajadores para que identifiquen las limitaciones y resuelvan los 
problemas. Mitigar el temor al cambio por medio de la planificación, la formación superior 
y la instrucción. 
Etapa 8: Mantener el impulso de los esfuerzos de productividad. No permitir nunca un 
aflojamiento después de que se termine un proyecto. Estar dispuesto a emprender nuevos 
proyectos sucesivos de productividad. 
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Cumplimiento de los objetivos 
Actividades programadas/ejecutadas 
Uso de los recursos 
 
Tecnológica 
Conocimiento y habilidades 
Destreza 
Técnico-Organizativa Competencia 
Motivacional Clima organizacional 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Según Fernández (2013, p. 11) “Esta productividad se logra y se mejora 
organizando y gestionando adecuadamente todos los procesos de la empresa, en la 
línea de lo que se denomina Gestión de la Calidad o TQM, e implantarla de forma 
correcta y adecuada” 
 
Galindo, Mariana y Viridiana Ríos nos dicen que “La productividad es una medida 
de qué tan eficientemente utilizamos nuestro trabajo y nuestro capital para producir 
valor económico. Una alta productividad implica que se logra producir mucho valor 
económico con poco trabajo o poco capital. Un aumento en productividad implica 
que se puede producir más con lo mismo. En términos económicos, la 
productividad es todo crecimiento en producción que no se explica por aumentos en 
trabajo, capital o en cualquier otro insumo intermedio utilizado para producir” 
(Galindo, 2015 pág. 2). 
 
Asimismo, la organización internacional del trabajo, nos menciona que: 
 
 
“La producción obtenida de una cantidad dada de insumos de entrada es la 
productividad de esos insumos. La productividad de su empresa, por lo tanto, indica 
el grado de utilidad de sus recursos (insumos de entrada). Al aumentar su 
productividad, mejora el rendimiento de su empresa y, por lo tanto, aumenta sus 
ganancias” (OIT,2016, pág. 1) 
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La productividad está relacionada entre la cantidad de productos que se obtiene por 
un sistema de producción y los recursos utilizados para obtener dicha producción, 
también se relaciona entre los resultados y el tiempo utilizado para obtenerlos. 
 
“Es la capacidad de generar resultados utilizando ciertos recursos se incrementa 
maximizando resultados y/o optimizando recursos” (Gutiérrez, 2013, pág.7). 
 
Por consiguiente, la productividad se determinará mediante la eficiencia y eficacia, 
la cual será evaluada para cada operario. 
 









“Relación entre los resultados logrados y los recursos empleados. Se mejora optimizando 
recursos y reduciendo tiempo desperdiciados por paros de equipos, falta de material, 
retrasos” (Gutiérrez, 2013, p.7). 
 











“Grado con el cual las actividades planeadas son realizadas y los resultados previstos son 
logrados. Se atiende maximizando resultados” (Gutiérrez, 2013, p.7). 
 
Fórmula 3: Eficacia 





Figura 18. Aplicación del método vacío en serie en transformadores monofásicos. 
 
 




Formulación al problema. 
 
 
1.4.1 Problema General. 
 
 
• ¿Existe la diferencia en la productividad después de aplicar la mejora de proceso  
en la fabricación de transformadores de distribución por el método de vacío en la 
empresa de fabricación de transformadores, Lima 2018? 
 
1.4.2 Problema Específico. 
 
 
• ¿Existe la diferencia en la eficiencia después de aplicar la mejora de proceso en la 
fabricación de transformadores de distribución por el método de vacío en la 
empresa de fabricación de transformadores, Lima 2018? 
 
• ¿Existe la diferencia en la eficacia después de aplicar la mejora de proceso en la 
fabricación de transformadores de distribución por el método de vacío en la 




Justificación del estudio. 
Justificación teórica 
Según BERNAL(2010)”señala en todo investigación hay una justificación teórica cuando 
el propósito del estudio es generar reflexión y debate académico sobre el conocimiento 
existente, confrontar una teoría, contrastar resultados o hacer epistemología del 
conocimiento existente”(p.106). 
En el presente estudio permitirá poner en práctica las bases teóricas y científicas de 
la mejora de procesos de producción por el método de vacío  y por el balance de línea,  
para dar solución a la realidad problemática descrita en el presente proyecto de 
investigación, la cual sería la adecuada para lograr estos objetivos en especial el objetivo 
general: La aplicación de la mejora de procesos de producción por el método de vacío 
incrementara la productividad en la fabricación de transformadores de distribución Lima 
2018. 
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Esta propuesta de implementación debe llegar más allá de solo procesos, debe llegar a ser 




Según BERNAL (2010)”considera que una investigación tiene justificación practica 
cuando su desarrollo ayuda resolver un problema y propone estrategias que al aplicarse 
contribuirá a resolver”. (106). 
 
Mediante la implementación de la mejora del proceso de producción, se logrará 
resolver ciertos problemas como los ya mencionados anteriormente. 
 
Justificación Social. 
Según Hernández, Fernández y Baptista (2016)” ambos autores consideran que la 
justificación social es importante en la investigación donde refleja resultados como la 
mejora de socio económico de la colectiva”. (5edicion). 
 
Por ello, el proyecto se realiza con la finalidad de concientizar no solo a nuestros 
colaboradores, sino que también se busca que los dueños o las personas encargadas sepan 
que la aplicación de la mejora de producción por el método de vacío incrementará la 
rentabilidad de la empresa, la empresa podrá capitalizarse, podrá expandir su mercado y 
asegurar la mano de obra a futuro para los colaboradores quien podrá asegurar un estilo de 
vida adecuado para sus familias, también el aporte económico directo de nuestros 
colaboradores en la sociedad influirá en los trabajos indirectos que ellos soliciten como 









HG1: Existe diferencia en la productividad después de aplicar la mejora de proceso 
en la fabricación de transformadores de distribución por el método de vacío, Lima 
2018. 
 
HG0: No existe diferencia en la productividad después de aplicar la mejora de 
proceso en la fabricación de transformadores de distribución por el método de 





Hipótesis Específica 1. 
HE1: Existe diferencia en la eficiencia después de aplicar la mejora de proceso en 
la fabricación de transformadores de distribución por el método de vacío, Lima 
2018. 
 
HE0: No existe diferencia en la eficiencia después de aplicar la mejora de proceso 
en la fabricación de transformadores de distribución por el método de vacío, Lima 
2018. 
 
Hipótesis Específica 2. 
 
 
HE1: Existe diferencia en la eficacia después de aplicar la mejora de proceso en la 
fabricación de transformadores de distribución por el método de vacío, Lima 2018. 
 
HE0: No existe diferencia en la eficacia después de aplicar la mejora de proceso en 






 Objetivo general. 
Calcular con la prueba de T de Student de pares relacionados, si existe diferencia en 
la productividad después de aplicar la mejora de proceso en la fabricación de 
transformadores de distribución por el método de vacío, Lima 2018. 
 
Objetivo específico. 
OE1: Calcular con la prueba de T de Student de pares relacionados, si existe 
diferencia en la eficiencia después de aplicar la mejora de proceso en la fabricación 
de transformadores de distribución por el método de vacío, Lima 2018. 
 
OE2: Calcular con la prueba de T de Student de pares relacionados, si existe 
diferencia en la eficacia después de aplicar la mejora de proceso en la fabricación 
































 Diseño de Investigación. 
 
 
El presente proyecto se basa en el tipo de investigación pre experimental, dado que las 
variables se manipulan y se comparan entre sí de forma intencional, la variable 
independiente (Mejora del proceso), para observar e identificar las causas de los cambios 
en la variable dependiente (Productividad). 
 




La investigación longitudinal según que indica varios autores; es que el investigador 
toma el interés de analizar cambios a través del tiempo determinando el enlace de 
variables o relación entre estos. El punto principal de esta investigación es recolectar 
datos en periodos especificados para obtener diferencias con respecto a reconocer 
cambios que pueden ser grupales o individuales, la mayor ventaja en  esta 
investigación es proporcionar información sobre cómo están relacionadas los variables 
y sus relaciones secuenciales a través del tiempo. 
 
b) DISEÑOS CORRELACIONALES/CAUSALES 
Este diseño como objetivo principal es describir la relación que exista entre los 
variables en un momento determinado, que estos sean puramente correlaciónales o 
relaciones causales. Por tanto se puede mostrar la relación entre variables en un 
tiempo determinado: 
Correlación/causal 





Se mide y describe relación (X1-X2) 
Se mide y describe relación (X1-X3) 






Por lo tanto este diseño correlacional/causal pueden limitarse a establecer relaciones 
entre variables sin precisar el sentido de causalidad o pueden pretender analizar 
relaciones no causales se fundamenta en hipótesis correlaciónales y cuando busca 




a) ENFOQUE CUANTITATIVO. 
 
 
“Usa la recopilación de datos para demostrar hipótesis, con origen en el cálculo numérico  
y el análisis estadístico, para implementar patrones de comportamiento y probar teorías. 
Las Características: Mide fenómenos, utiliza estadística, prueba la hipótesis y hace análisis 
de causa-efecto. Proceso: Secuencial, deductivo, probatorio y analiza la realidad objetiva. 
Bondades: Generalización de resultados, control sobre fenómenos, precisión, réplica, 
predicción” (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 4). 
 
DE ACUERDO AL FIN QUE SE PERSIGUE LA PRESENTE INVESTIGACIÓN 
ES APLICADA. 
La investigación aplicada se enfoca en el problema que el investigador propone para poder 
dar respuestas a las preguntas establecidas por el. 
 
Este tipo de investigación se centra en la resolución de problemas, específicamente en 
cómo llevarlos de la teoría a la práctica, dando solución a los problemas planteados en un 
momento dado, así mismo este tipo de investigación tiene una muy cerca relación con la 
investigación básica, ya que esta depende de los hallazgos descubiertos para poder 
enriquecer dichos descubrimientos, también es conocida como empírica, dado que busca  










• DE ACUERDO AL TIPO Y NIVEL DE CONOCIMIENTO QUE SE OBTIENE 
 
CORRELACIONAL: 
Para Hernández, Fernández y Baptista (2014), “Los estudios correlacionales pretenden 
responder a preguntas de investigación, Asocian variables mediante un patrón predecible 
para un grupo o población” (pág. 93). 
 
PROPÓSITO 
“Este tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relación o grado de asociación que 
exista entre dos o más conceptos, categorías o variables en un contexto en particular. Los 
estudios correlacionales, al evaluar el grado de asociación entre dos o más variables, miden 
cada una de ellas (presuntamente relacionadas) y, después, cuantifican y analizan la 
vinculación. Tales correlaciones se sustentan en hipótesis sometidas a prueba. Por ejemplo, 
un investigador que desee analizar la asociación entre la motivación laboral y la 
productividad” (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 93) 
 
UTILIDAD 
“La utilidad principal de los estudios correlacionales es saber cómo se puede comportar un 
concepto o una variable al conocer el comportamiento de otras variables vinculadas. Es 
decir, intentar predecir el valor aproximado que tendrá un grupo de individuos o casos en 
una variable, a partir del valor que poseen en la o las variables relacionadas” (Hernández 
Sampieri, y otros, 2014 pág. 94) 
 
VALOR 
“La investigación correlacional tiene, en alguna medida, un valor explicativo, aunque 
parcial, ya que el hecho de saber que dos conceptos o variables se relacionan aporta cierta 
información explicativa. Por ejemplo, si la adquisición de vocabulario por parte de un 
grupo de niños de cierta edad (digamos entre tres y cinco años) se relaciona con la 
exposición a un programa de televisión educativo, ese hecho llega a proporcionar cierto 
grado de explicación sobre cómo los niños adquieren algunos conceptos. Asimismo, si la 
similitud de valores en parejas de ciertas comunidades indígenas guatemaltecas se 
relaciona con la probabilidad de que contraigan matrimonio, esta información nos ayuda a 
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explicar por qué algunas de esas parejas se casan y otras no” (Hernández Sampieri, y otros, 
2014 pág. 94 y 95). 
 
Además, según su nivel de profundidad, la tesis es determinada por dos tipos: descriptiva y 
explicativa. Descriptiva, porque su objetivo es determinar las características, propiedades, 
objetos, procesos o cualquier otro fenómeno parte de la investigación; es decir, sólo se 
levanta y se mide la información de las variables en estudio mas no se señala la relación 
entre ambas (Hernández, Fernández, Baptista, 2014, p.92); y explicativa, porque se desea 
encontrar y analizar el porqué de las situaciones, fenómenos, hechos, entre otros; además 
se fundamenta en la prueba de hipótesis y las conclusiones se basan en la formulación o 
contraste de los principios científicos, según lo define Bernal (2010, p.115). En palabras 
simples, esta última se refiere a que se indica la relación entre las variables estudiadas. 
 
 
Operacionalización de Variables 
 





































1.- MEJORA DE PROCESOS: 
La mejora de procesos es la tarea proactiva de identificar, 
analizar y mejorar los procesos de negocios existentes dentro 
de una organización para la optimización y para cumplir con 
nuevas cuotas o estándares de calidad. A menudo implica un 
enfoque sistemático que sigue una metodología específica, 
pero hay diferentes enfoques que deben considerarse. Algunos 
ejemplos son evaluaciones comparativas o manufactura 
esbelta, cada una de las cuales se enfoca en diferentes áreas de 
mejora y utiliza diferentes métodos para lograr los mejores 
resultados. Los procesos pueden modificarse o 
complementarse con subprocesos o incluso eliminarse para el 
objetivo final de mejora. 
2.- METODO DE VACIO: En 
lenguaje científico este término se usa con dos significados: 
uno, más abstracto, para el cual indica el espacio totalmente 
desprovisto de materia, y uno, preeminente en el uso técnico 
por lo que cada región del espacio (obviamente libre de 
materiales en estado sólido o líquido) ocupada por aeriformes 
(gases o vapores) cuya presión total es sustancialmente menor 
que la atmosférica se denomina vacía. 
El vacío es esencial para muchas aplicaciones y, por lo tanto, 
es necesario producirlo en entornos o contenedores adecuados 
a través de dispositivos adecuados. En las últimas décadas, se 
ha avanzado mucho en la obtención y medición de brechas 
cada vez mayores. Hoy en día, se alcanzan presiones de 
incluso menos de 10-10 Pa en entornos tales como partes de 
aceleradores de partículas. 
(Sistemi da vuoto - INFN Roma1 
www.roma1.infn.it/people/luci/labo.../Sistemi_da_vuoto.pdf) 
El compromiso de la alta 
gerencia para planificar la 
producción a través de la 














Capacitación del personal a 
través de una metodología 
para personas adultas. 
 















Implementación y aplicación 
del método de vacío a través 












Disponibilidad de la maquina 





Tiempo promedio de 
aplicación del método de 
vacío 
Eficiencia= T Ciclo unidades 




Normas técnicas para los 
ensayos eléctricos a través 





























"La productividad se define como la relación entre las 
entradas y salidas de un sistema productiva se debe medir en 
relación como una razón de la salida dividida entre la entrada. 
Si se produce más salida con las mismas entradas se mejora la 
productividad. De la misma manera, al utilizar menos entradas 
para producir la misma salida también se mejora la 





La productividad es 




























“La población, o en términos más precisos población objetivo, es un conjunto finito 
o infinito de elementos con características comunes para los cuales serán extensivas las 
conclusiones de la investigación. Ésta queda delimitada por el problema y por los objetivos 
del estudio” (Arias, 2012 pág. 81). 
 
La escala Lickert tipo 5 que se muestra en la matriz de validación se empleó como 
herramienta cualitativa, posteriormente empleamos herramientas cuantitativas en la 
presente investigación. 
 
El presente trabajo tiene como objeto de estudio la fabricación de un transformador 
de distribución aplicando el método de vacío. 
 
 
Figura 20. Aplicando el método vacío al transformador trifásico 
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 Muestra. 
“Cuando por diversas razones resulta imposible abarcar la totalidad de los 
elementos que conforman la población accesible, se recurre a la selección de una muestra. 
En este sentido, una muestra representativa es aquella que por su tamaño y característica 
similares a los del conjunto, permite hacer inferencias o generalizar los resultados al resto 
de la población con un margen de error conocido. La muestra es un subconjunto 
representativo y finito que se extrae de la población accesible” (Arias, 2012 pág. 83). 
El cálculo dela muestra se llevó a cabo con el método de diseño factorial 2K, donde K es el 
número de variables independientes del diseño factorial (véase Tabla 18.), 
 
 




Cardona (2002, p.123) señala que cuando se elige la muestra igual a la población, 
no debe existir un muestreo probabilístico; por lo mismo, el estudio no presentará 
un tipo de muestreo. 
 
 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 
Para la recolección de información se emplearán diversas técnicas e instrumentos, 
que ayuden a realizar esta recolección de información de forma adecuada, con sustento en 
la información recogida del personal que se encuentra involucrado en el proceso 






A diferencia de los métodos, las técnicas son elementos de investigación más 
exactos, específicos y concretos a la hora de ejecutar la investigación. 
Técnica documental o bibliográfica. - Nos permite revisar la documentación de 
carácter teórico doctrinario y las normas legales sobre la materia, elementos de sustento en 
la ejecución de la tesis. 
Técnica de la encuesta. - Con esta técnica, con la ayuda de un instrumento de 
recolección de datos se aplicó una encuesta a los trabajadores administrativos y de campo, 
sobre el tema materia de la investigación. 
Técnica de la entrevista. - Esta técnica hace realidad el poder acercarnos a los 
investigados a fin de conocer de fuente directa, algunos aspectos que requerían ser 
complementados en la búsqueda de datos. 
Técnica de la Observación. - Una de las técnicas más usadas en este tipo de 
investigación, es el uso de guías de observación, cuaderno de notas, etc., técnica que 






“Recurso que utiliza el investigador para registrar información o datos sobre las 
variables que tiene en mente” (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 199). 
 
Es la herramienta específica o recursos que emplea el investigador en el proceso de 
recogida de datos que servirán para la investigación. Como instrumento se empleará para la 
presente tesis la encuesta, la cual se le entregará a todos los colaboradores de la empresa. 
 
Validez 
“La validez, en términos generales, se refiere al grado en que un instrumento 
realmente mide la variable que pretende medir” (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 
200). 
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“La validez de contenido se refiere al grado en que un instrumento refleja un 
dominio específico de contenido de lo que se mide. Es el grado en el que la medición 
representa al concepto o variable medida” (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 201). 
El instrumento que se utilizó para la investigación ha sido sometido al juicio del 
experto, de la Escuela de Ingeniería de la Universidad Cesar Vallejo: 
• Ing. Héctor Gil Sandoval 
• Ing. Osmar Morales Chalco 
• Ing. Eduardo Quintanilla de la Cruz 
 
 














Juez 1 Grupo 1 SI 13 1,00 ,50 ,000 
 Total 13 1,00 
Juez 2 Grupo 1 SI 13 1,00 ,50 ,000 
 Total 13 1,00 
Juez 3 Grupo 1 SI 13 1,00 ,50 ,000 
 Total 13 1,00 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 




“La confiabilidad de un instrumento de medición se refiere al grado en que su 
aplicación repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales” (Hernández 
Sampieri, y otros, 2014 pág. 200). 
 
Para conseguir la confiabilidad del instrumento se empleó el método de Alfa de 
Cronbach, a través de los datos obtenido por el programa Spss Statistics 22 que se 
obtuvieron después de la encuesta a 30 colaboradores. 
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Tabla 5 Resumen de procesamiento de casos 
N % 
Casos Válido 30 93,8 
Excluidoa 2 6,3 
Total 32 100,0 
a. La eliminación por lista se basa en todas las variables 
del procedimiento. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 




N de elementos 
,980 17 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Utilizando el software Spss Statistics 22, obtuvimos un coeficiente de confiabilidad 
de 0.98 por medio del método de Alfa de Cronbach. 
Por tal motivo podemos llegar a la conclusión de que el grado de fiabilidad posea 
una relación muy satisfactoria y que favorece a su confiabilidad. 
 
Tabla 7: Niveles de Confiabilidad – Alfa de Crombach 
Coeficiente Relación 
<0.50 No confiable 
0.50 - 0.59 Muy baja 
0.60 - 069 Baja 
0.70 - 079 Moderada 
0.80 - 0.89 Adecuada 
0.90 - 1.00 Muy satisfactorio 
Fuente: Metodología de la investigación HS. 
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Tabla 8: Resultado de confiabilidad variable independiente 
 
Estadísticas de fiabilidad 
Alfa de Cronbach N de elementos 
,971 14 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Por lo tanto, el nivel de confiabilidad es de 0,971 teniendo una confiabilidad muy 
satisfactoria. 
 
Tabla 9: Resultado de confiabilidad variable dependiente 
 
Estadísticas de fiabilidad 
Alfa de Cronbach N de elementos 
,994 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Por lo tanto, el nivel de confiabilidad es de 0,923 teniendo una confiabilidad muy 
satisfactoria. 
 




Este método orienta al investigador durante la búsqueda de respuestas a preguntas 
como: quién, qué, cuándo, dónde, sin importar el por qué. Lo cual implica una observación 
sistemática al objeto de estudio para poder llevar un registro de la información que se 
observa para que pueda ser manejada y objetada por otros. 
El principal objetivo de este método es la obtención de información precisa que 
pueda ser utilizados en promedios y cálculos estadísticos. Así mismo, es frecuente que el 
investigador realice establezca relaciones casuales los cuales arrojen resultados de estudios 
descriptivos, lo cual sería un error en la metodología 
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Análisis Inferencial: 
Este método es utilizado cuando se desea deducir algo de una población teniendo 
como antecedente los datos obtenidos a partir de una muestra. 
Los datos conseguidos de este método son utilizados en cálculos aritméticos 
elaborados a partir de los valores obtenidos de una parte de la población, seleccionada 
aplicando rigurosos criterios. 
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 Aspectos Éticos 
 
 
Yo, Fidencio Curi Anaya con DNI N.º 41478688, con la consigna de cumplir lo indicado 
por la Universidad Cesar Vallejo, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería Industrial, 
declaro que toda la documentación que acompaño es veraz y auténtica. 
 
Así mismo, declaro respetar a las personas que vallan a participar en las encuestas 












































Contar como era el proceso antes con DOP y materiales necesarios para producir 1 
transformador, se producía cada 3 días, las horas de trabajo por día son 9.33, se trabaja de 
lunes a viernes, 4 semanas al mes. Si se puede colocar el presupuesto de un antes. Insertar 














10 Cuba Reposo 11 
 
 



















































Contar como era el proceso ahora con DOP y materiales necesarios para producir 1 
transformadores, se hizo un balance de línea y en la actualidad se producen “4” 
transformador en paralelo se producen cada 3 días, las horas de trabajo por día son 9.33, se 
trabaja de lunes a viernes, 4 semanas al mes. Si se puede colocar el presupuesto de un 
transformador después con el método de vacío. Insertar figuras, fotos del después, planos 
























































Almacén de materia prima 1 
2 Diseño de planos para 
su fabricación 
Tratamiento del aceite 
9 dieléctrico 
Carpintería 
Habilitar molde y aislamientos 3 









Aplicación de vacío 0.2bar 
10 Ingreso de aceite di eléctrico 















Horno a 110°C/72horas 






















ANTES  DESPUÉS 
Jun-17 5  Ene-18 2 
Jul-17 4  Feb-18 1 
Ago-17 4  Mar-18 1 
Set-17 4  Abr-18 1 
Oct-17 3  May-18 - 
Nov-17 3  Jun-18 - 
Dic-17 3  Jul-18 - 
   Ago-18 - 
   Set-18 - 
Fuente: Elaboración propia 
 
 






Fallas sin el método de 
vacío 
Media 3,71 ,286 
95% de intervalo de 
confianza para la media 




Media recortada al 5% 3,68  
Mediana 4,00  
Varianza ,571  
Desviación estándar ,756  
Mínimo 3  
Máximo 5  
Rango 2  
Rango intercuartil 1  
Asimetría ,595 ,794 
Curtosis -,350 1,587 
Fuente: Elaboración propia 
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Fallas con el método de 
vacío 
Media ,71 ,286 
95% de intervalo de 
confianza para la media 





Media recortada al 5% ,68  
Mediana 1,00  
Varianza ,571  
Desviación estándar ,756  
Mínimo 0  
Máximo 2  
Rango 2  
Rango intercuartil 1  
Asimetría ,595 ,794 
Curtosis -,350 1,587 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Para los datos cuantitativos de las fallas antes y después de la aplicación del método 
de vacío utilizaré Prueba T para muestras relacionadas. 
Solo opto por analizar las fallas de las pruebas eléctricas ya que logrando controlar 











Inicialmente la empresa fabricaba un transformador de distribución por día, pero 
contaba con la maquinaria, equipos y recursos necesarios para fabricar en paralelo 4 
transformadores por día, es decir la planta estaba trabajando a ¼ de su capacidad instalada, 
es decir, inicialmente de producían solo 30 transformadores por mes actualmente 
producimos entre 100 a 120 transformadores por mes. 
 












Fuente: Elaboración propia 
Productividad 
Pruebas eléctricas (refleja 
mucha variabilidad) 
Balance de línea: tiempo 
estándar no muestra mucha 
variabilidad es un promedio 
y se considera fijo. 
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EFICIENCIA 
Para el cálculo de la eficiencia se toma como base 9.33 horas trabajadas por día, un 
transformador se produce cada 3 día, se trabaja 5 días a la semana, 4 semanas al 
mes. 
 
Tabla 14 Fallas y Eficiencia 
 
Mes Fallas Eficiencia Fallas Eficiencia 
Jun-17 5 14.29% 2 19.23% 
Jul-17 4 15.63% 1 21.74% 
Ago-17 4 15.63% 1 21.74% 
Set-17 4 15.63% 1 21.74% 
Oct-17 3 17.24% 0 25.00% 
Nov-17 3 17.24% 0 25.00% 


















Jun-17 5 50.00% 2 80.00% 
Jul-17 4 60.00% 1 90.00% 
Ago-17 4 60.00% 1 90.00% 
Set-17 4 60.00% 1 90.00% 
Oct-17 3 70.00% 0 100.00% 
Nov-17 3 70.00% 0 100.00% 
Dic-17 3 70.00% 0 100.00% 
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Tabla 16 Productividad antes de la mejora de proceso 
 
N Válido 7 
 Perdidos 0 
Media  17.0000 
Error estándar de la media .41307 
Mediana 16.5300 
Moda  16.53a 
Desviación estándar 1.09289 
Varianza 1,194 
Asimetría -,408 
Error estándar de asimetría ,794 
Curtosis -,902 
Error estándar de curtosis 1,587 
Rango  2.83 
Mínimo  15.23 
Máximo 18.06 
Suma  119.00 








Tabla 17 Eficiencias sin el método de vacío 
 
N Válido 7 
 Perdidos 0 
Media  17.0000 
Error estándar de la media .41307 
Mediana 16.5300 
Moda  16.53a 
Desviación estándar 1.09289 
Varianza 1,194 
Asimetría -,408 
Error estándar de asimetría ,794 
Curtosis -,902 
Error estándar de curtosis 1,587 
Rango  2.83 
Mínimo  15.23 
Máximo 18.06 
Suma  119.00 
 
a. Existen múltiples modos. Se muestra el valor más pequeño 
 
 






Tabla 18 Eficacias sin el método de vacío 
 
N Válido 7 
 Perdidos 0 
Media  .6286 
Error estándar de la media .02857 
Mediana .6000 
Moda  .60a 
Desviación estándar .07559 
Varianza ,006 
Asimetría -,595 
Error estándar de asimetría ,794 
Curtosis -,350 
Error estándar de curtosis 1,587 
Rango  .20 
Mínimo  .50 
Máximo .70 
Suma  4.40 
Fuente: Elaboración propia 





Gráfico 3. Eficacias sin el método de vacío 
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ANÁLISIS DESCRIPTIVO DESPUÉS 
PRODUCTIVIDAD 
Estadísticos 
Tabla 19 Productividad después de la mejora de proceso 
 
N Válido 7 
 Perdidos 0 
Media  92.8171 
Error estándar de la media 3.10803 
Mediana 95.2500 
Moda  95.25 
Desviación estándar 8.22308 
Varianza 67,619 
Asimetría -1,421 
Error estándar de asimetría ,794 
Curtosis 1,692 
Error estándar de curtosis 1,587 
Rango  23.02 
Mínimo  76.98 
Máximo 100.00 
Suma  649.72 











Tabla 20 Eficiencia con método de vacío 
 
N Válido 7 
 Perdidos 0 
Media  22.7786 
Error estándar de la media .85402 
Mediana  21.7400 
Moda  21.74a 
Desviación estándar 2.25952 
Varianza  5,105 
Asimetría  -,307 
Error estándar de asimetría ,794 
Curtosis  -1,191 
Error estándar de curtosis 1,587 
Rango  5.77 
Mínimo  19.23 
Máximo  25.00 
Suma  159.45 
a. Existen múltiples modos. Se muestra el 
valor más pequeño. 











Tabla 21 Eficacia con método de vacío 
 
N Válido 7 
 Perdidos 0 
Media  .9286 
Error estándar de la media .02857 
Mediana  .9000 
Moda  .90a 
Desviación estándar .07559 
Varianza  ,006 
Asimetría  -,595 
Error estándar de asimetría ,794 
Curtosis  -,350 
Error estándar de curtosis 1,587 
Rango  .20 
Mínimo  .80 
Máximo  1.00 
Suma  6.50 
a. Existen múltiples modos. Se muestra el 
valor más pequeño. 





Gráfico 6. Eficacia con método de vacío 
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RESULTADOS 
Diseño de experimentos: Creados con la finalidad de minimizar gastos para la 
investigación, toman en cuenta 1 variable dependiente y un conjunto de variables 
independientes, se busca identificar del conjunto de variables independientes cuál o cuáles 
son las más representativas para el modelo propuesto, como resultado descartando las 
variables menos representativas, se genera una ecuación de regresión lineal y un R2 el cual 
indica o explica en cuanto por ciento las variables independientes de nuestro modelo 
explica a la dependiente. 
 
Diseño factorial 2K: Diseño dos a la K 
2: Niveles de fluctuación de las variables independientes 
K: número de variables independientes propuestas para analizar en el modelo. 
 
 






Temperatura (°C) 15 110 
Tiempo secado (h) 72 90 
Tiempo de reposo 





Humedad (ppm) 3 19 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
24 = 16 
Nos indica que debemos realizar o tener data de 16 experiencias. 
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Tabla 23 Análisis de las fallas en la pruebas de ensayos 
eléctricos de calidad por cada 10 transformadores 
Jun-17 5  Ene-18 2 
Jul-17 4  Feb-18 1 
Ago-17 4  Mar-18 1 
Set-17 4  Abr-18 - 
Oct-17 3  May-18 - 
Nov-17 3  Jun-18 - 
Dic-17 3  Jul-18 - 
   Ago-18 - 
   Set-18 - 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 24 Análisis de la productividad antes y después 
 
Jul-17 15.23%  Ene-18 76.98% 
Ago-17 16.53%  Feb-18 86.99% 
Set-17 16.53%  Mar-18 95.25% 
Oct-17 18.06%  Abr-18 95.25% 
Nov-17 18.06%  May-18 95.25% 
Dic-17 18.06%  Jun-18 100.00% 
   Jul-18 100.00% 
   Ago-18 100.00% 
   Set-18 100.00% 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 25 Modelo del diseño de experimento factorial 24 
 
i X1 X2 X3 X4 %Productividad 
1 15 72 1 3 14 
2 15 72 1 19 14.5 
3 15 72 8 3 15 
4 15 72 8 19 15.2 
5 15 90 1 3 15.5 
6 15 90 1 19 15.7 
7 15 90 8 3 15.8 
8 15 90 8 19 15.9 
9 110 72 1 3 16 
10 110 72 1 19 16.21 
11 110 72 8 3 16.35 
12 110 72 8 19 16.45 
13 110 90 1 3 16.54 
14 110 90 1 19 16.8 
15 110 90 8 3 17 
16 110 90 8 19 17.24 





Gráfico 7. Diagrama de Pareto de los efectos proceso antiguo 
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* 100.00% * * 
 
Ecuación de regresión en unidades no codificadas 
 
Resultados = -59.22 
+ 0.7689 Temperatura 
+ 0.9499 Tiempo de secado 
+ 16.64 Tiempo reposo prueba 
+ 5.164 Humedad 
- 0.008794 Temperatura*Tiempo de secado 
- 0.1571 Temperatura*Tiempo reposo prueba 
- 0.05281 Temperatura*Humedad 
- 0.2072 Tiempo de secado*Tiempo reposo prueba 
- 0.06810 Tiempo de secado*Humedad 
- 1.057 Tiempo reposo prueba*Humedad 
+ 0.001986 Temperatura*Tiempo de secado*Tiempo reposo prueba 
+ 0.000648 Temperatura*Tiempo de secado*Humedad 
+ 0.01027 Temperatura*Tiempo reposo prueba*Humedad 
+ 0.01350 Tiempo de secado*Tiempo reposo prueba*Humedad 




Como se puede observar en la Figura 9. Diagrama de Pareto de los efectos, la 
variable humedad es la más representativa, en segundo orden la temperatura de 
secado y en tercer orden en efecto combinado de las 4 variables independientes con 
R2 = 100%, lo que explica que el resultado de la productividad de nuestro modelo 
(rechazos en las pruebas de ensayo de control de calidad de los transformadores de 
distribución) se debe al 100% por el efecto combinado de la humedad, la 
temperatura de secado, tiempo de secado y tiempo de reposo para la prueba. 
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Como ya se encontró que la humedad es la variable más representativa para el 
control de calidad de las pruebas de ensayo en un transformador de distribución 
plateamos el segundo modelo de experimentos considerando el vacío de la 
humedad en el interior del transformador durante su fabricación. 
Nuestro modelo de diseño factorial será de 26 = 64 experiencias o pruebas de 
ensayo de control de calidad. 
 






Presión de vacio (Bar) 5 0.1 
Temperatura (°C) 15 110 
Tiempo secado (h) 72 90 














Tabla 27 Modelo del diseño de experimento factorial 26 
 
i X1 X2 X3 X4 X5 X6 %Productividad 
1 5 15 72 1 20 3 60 
2 5 15 72 1 20 19 40 
3 5 15 72 1 60 3 62 
4 5 15 72 1 60 19 50 
5 5 15 72 8 20 3 62 
6 5 15 72 8 20 19 51 
7 5 15 72 8 60 3 64 
8 5 15 72 8 60 19 52 
9 5 15 90 1 20 3 64 
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i X1 X2 X3 X4 X5 X6 %Productividad 
10 5 15 90 1 20 19 53 
11 5 15 90 1 60 3 63 
12 5 15 90 1 60 19 54 
13 5 15 90 8 20 3 65 
14 5 15 90 8 20 19 54 
15 5 15 90 8 60 3 65 
16 5 15 90 8 60 19 55 
17 5 110 72 1 20 3 64 
18 5 110 72 1 20 19 63 
19 5 110 72 1 60 3 62 
20 5 110 72 1 60 19 54 
21 5 110 72 8 20 3 63 
22 5 110 72 8 20 19 53 
23 5 110 72 8 60 3 65 
24 5 110 72 8 60 19 54 
25 5 110 90 1 20 3 65 
26 5 110 90 1 20 19 53 
27 5 110 90 1 60 3 66 
28 5 110 90 1 60 19 52 
29 5 110 90 8 20 3 66 
30 5 110 90 8 20 19 55 
31 5 110 90 8 60 3 66 
32 5 110 90 8 60 19 55 
33 0.1 15 72 1 20 3 90 
34 0.1 15 72 1 20 19 85 
35 0.1 15 72 1 60 3 92 
36 0.1 15 72 1 60 19 86 
37 0.1 15 72 8 20 3 93 
38 0.1 15 72 8 20 19 87 
39 0.1 15 72 8 60 3 94 
40 0.1 15 72 8 60 19 88 
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i X1 X2 X3 X4 X5 X6 %Productividad 
41 0.1 15 90 1 20 3 95 
42 0.1 15 90 1 20 19 89 
43 0.1 15 90 1 60 3 95 
44 0.1 15 90 1 60 19 92 
45 0.1 15 90 8 20 3 95 
46 0.1 15 90 8 20 19 86 
47 0.1 15 90 8 60 3 94 
48 0.1 15 90 8 60 19 87 
49 0.1 110 72 1 20 3 96 
50 0.1 110 72 1 20 19 85 
51 0.1 110 72 1 60 3 93 
52 0.1 110 72 1 60 19 85 
53 0.1 110 72 8 20 3 95 
54 0.1 110 72 8 20 19 86 
55 0.1 110 72 8 60 3 98 
56 0.1 110 72 8 60 19 85 
57 0.1 110 90 1 20 3 96 
58 0.1 110 90 1 20 19 86 
59 0.1 110 90 1 60 3 98 
60 0.1 110 90 1 60 19 85 
61 0.1 110 90 8 20 3 95 
62 0.1 110 90 8 20 19 86 
63 0.1 110 90 8 60 3 95 
64 0.1 110 90 8 60 19 87 




Gráfico 8. Diagrama de Pareto de los efectos proceso propuesto 
 
 










* 100.00% * * 
 
 
Ecuación de regresión en unidades no codificadas 
 
Resultados = 129.5 
+ 50.25 Presión de vacío Bar 
- 0.01170 Temperatura °C 
- 0.3757 Tiempo secado horas 
- 2.915 Tiempo de reposo p/ prueba día 
- 0.9224 Tiempo prueba vacío minutos 
- 9.894 Humedad ppm 
- 0.6147 Presión de vacío Bar*Temperatura °C 
- 0.6692 Presión de vacío Bar*Tiempo secado horas 
- 10.06 Presión de vacío Bar*Tiempo de reposo p/ prueba día 
- 1.098 Presión de vacío Bar*Tiempo prueba vacío minutos 
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- 1.665 Presión de vacío Bar*Humedad ppm 
+ 0.000362 Temperatura °C*Tiempo secado horas 
- 0.03649 Temperatura °C*Tiempo de reposo p/ prueba día 
+ 0.002441 Temperatura °C*Tiempo prueba vacío minutos_ 
+ 0.03843 Temperatura °C*Humedad ppm 
+ 0.03846 Tiempo secado horas*Tiempo de reposo p/ prueba día 
+ 0.01139 Tiempo secado horas*Tiempo prueba vacío minutos 
+ 0.1088 Tiempo secado horas*Humedad ppm 
+ 0.09108 Tiempo de reposo p/ prueba día*Tiempo prueba vacío minutos 
+ 1.220 Tiempo de reposo p/ prueba día*Humedad ppm 
+ 0.1636 Tiempo prueba vacío minutos*Humedad ppm 
+ 0.007262 Presión de vacío Bar*Temperatura °C*Tiempo secado horas 
+ 0.1426 Presión de vacío Bar*Temperatura °C*Tiempo de reposo p/ prueba día 
+ 0.01434 Presión de vacío Bar*Temperatura °C*Tiempo prueba vacío minutos 
+ 0.02496 Presión de vacío Bar*Temperatura °C*Humedad ppm 
+ 0.1240 Presión de vacío Bar*Tiempo secado horas*Tiempo de reposo p/ prueba día 
+ 0.01395 Presión de vacío Bar*Tiempo secado horas*Tiempo prueba vacío minutos 
+ 0.02207 Presión de vacío Bar*Tiempo secado horas*Humedad ppm 
+ 0.1787 Presión de vacío Bar*Tiempo de reposo p/ prueba día*Tiempo prueba vacío 
minutos 
+ 0.3974 Presión de vacío Bar*Tiempo de reposo p/ prueba día*Humedad ppm 
+ 0.04218 Presión de vacío Bar*Tiempo prueba vacío minutos*Humedad ppm 
+ 0.000435 Temperatura °C*Tiempo secado horas*Tiempo de reposo p/ prueba día 
- 0.000029 Temperatura °C*Tiempo secado horas*Tiempo prueba vacío minutos 
- 0.000543 Temperatura °C*Tiempo secado horas*Humedad ppm 
+ 0.000320 Temperatura °C*Tiempo de reposo p/ prueba día*Tiempo prueba vacío min 
utos 
- 0.001391 Temperatura °C*Tiempo de reposo p/ prueba día*Humedad ppm 
- 0.000830 Temperatura °C*Tiempo prueba vacío minutos*Humedad ppm 
- 0.001086 Tiempo secado horas*Tiempo de reposo p/ prueba día*Tiempo prueba vací 
o minutos 
- 0.01548 Tiempo secado horas*Tiempo de reposo p/ prueba día*Humedad ppm 
- 0.002171 Tiempo secado horas*Tiempo prueba vacío minutos*Humedad ppm 
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- 0.02557 Tiempo de reposo p/ prueba día*Tiempo prueba vacío minutos*Humedad ppm 
- 0.001716 Presión de vacío Bar*Temperatura °C*Tiempo secado horas*Tiempo de rep 
oso p/ prueba día 
- 0.000176 Presión de vacío Bar*Temperatura °C*Tiempo secado horas*Tiempo prueba 
vacío minutos 
- 0.000287 Presión de vacío Bar*Temperatura °C*Tiempo secado horas*Humedad ppm 
- 0.002470 Presión de vacío Bar*Temperatura °C*Tiempo de reposo p/ prueba día*Ti 
empo prueba vacío minutos 
- 0.007241 Presión de vacío Bar*Temperatura °C*Tiempo de reposo p/ prueba día*Hu 
medad ppm 
- 0.000601 Presión de vacío Bar*Temperatura °C*Tiempo prueba vacío minutos*Humed 
ad ppm 
- 0.002196 Presión de vacío Bar*Tiempo secado horas*Tiempo de reposo p/ prueba día 
*Tiempo prueba vacío minutos 
- 0.004928 Presión de vacío Bar*Tiempo secado horas*Tiempo de reposo p/ prueba día 
*Humedad ppm 
- 0.000532 Presión de vacío Bar*Tiempo secado horas*Tiempo prueba vacío minutos* 
Humedad ppm 
- 0.007183 Presión de vacío Bar*Tiempo de reposo p/ prueba día*Tiempo prueba vac 
ío minutos*Humedad ppm 
- 0.000004 Temperatura °C*Tiempo secado horas*Tiempo de reposo p/ prueba día*Tie 
mpo prueba vacío minutos 
+ 0.000015 Temperatura °C*Tiempo secado horas*Tiempo de reposo p/ prueba día*Hum 
edad ppm 
+ 0.000011 Temperatura °C*Tiempo secado horas*Tiempo prueba vacío minutos*Humeda 
d ppm 
+ 0.000089 Temperatura °C*Tiempo de reposo p/ prueba día*Tiempo prueba vacío min 
utos*Humedad ppm 
+ 0.000315 Tiempo secado horas*Tiempo de reposo p/ prueba día*Tiempo prueba vací 
o minutos*Humedad ppm 
+ 0.000030 Presión de vacío Bar*Temperatura °C*Tiempo secado horas*Tiempo de rep 
oso p/ prueba día*Tiempo prueba vacío minutos 
+ 0.000089 Presión de vacío Bar*Temperatura °C*Tiempo secado horas*Tiempo de rep 
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oso p/ prueba día*Humedad ppm 
+ 0.000007 Presión de vacío Bar*Temperatura °C*Tiempo secado horas*Tiempo prueba 
vacío minutos*Humedad ppm 
+ 0.000117 Presión de vacío Bar*Temperatura °C*Tiempo de reposo p/ prueba día*Ti 
empo prueba vacío minutos*Humedad ppm 
+ 0.000091 Presión de vacío Bar*Tiempo secado horas*Tiempo de reposo p/ prueba d 
ía*Tiempo prueba vacío minutos*Humedad ppm 
- 0.000001 Temperatura °C*Tiempo secado horas*Tiempo de reposo p/ prueba día*Tie 
mpo prueba vacío minutos*Humedad ppm 
- 0.000002 Presión de vacío Bar*Temperatura °C*Tiempo secado horas*Tiempo de rep 
oso p/ prueba día*Tiempo prueba vacío minutos*Humedad ppm 
 
La figura 10 muestra el diagrama de Pareto generado de la propuesta de proceso 
con método de vacío para eliminar la humedad de los aislamientos internos del 
transformador, confirma que la humedad, la presión de vacío y la temperatura de 
secado son las variables más importantes a considerar en la propuesta de mejora de 
proceso de producción de transformadores con el método de vacío. 
Para el método de vacío, una vez terminada la producción del transformador de 
distribución se extrae toda la humedad y la parte interna del trasformador debe ser llenada 
una mitad con aceite dieléctrico y la otra mitad con N2 (gas nitrógeno, es un gas inerte que 
no reacciona con los aislamientos internos del transformador, también se puede usar Argón 
Ar, pero por costo siempre se opta por nitrógeno) para expulsar la totalidad de la humedad 
de los aislamientos internos. 
De la tabla 15. Como la productividad del método de vacío está relacionada 
directamente al número de fallas de los transformadores en las pruebas de ensayos 
eléctricos por control de calidad. 
Para comprobar si la reducción de las fallas en las pruebas de ensayo eléctrico de 
los trasformadores de distribución se debe por la aplicación del método de vacío utilizaré la 
prueba T de student para muestras relacionadas ya que las pruebas antes y después del 
método de vacío son paramétricas. 
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T de student para muestras relacionadas 
 
Tipo de estudio Longitudinal 
Nivel de Investigación Descriptiva 
Objetivo estadístico Comparar 
Variable de estudio Numérica (dos medidas) 
Tipo de distribución Con normalidad 
 
La prueba t de muestras dependientes o apareadas, consiste en una muestra de pares 
de valores con similares unidades estadísticas, o un grupo de unidades que han sido 
evaluadas en dos ocasiones diferentes (una prueba t de mediciones repetitivas). Un ejemplo 
típico de prueba t para mediciones repetitivas sería que los sujetos sean evaluados antes y 
después de un tratamiento. 






¿Cuáles son sus supuestos? 
• Nivel de medida de las variables: métricas, es decir, de intervalo o de razón. 
 
Para nuestro caso se necesita conocer si las fallas generadas en las pruebas eléctricas en la 
fabricación de transformadores de distribución cambia luego de aplicar el método de vacío. 
H0: No existe diferencia en las fallas después de aplicar el método de vacío. 
H1: Existe diferencia en las fallas después de aplicar el método de vacío. 
Nivel de significancia α = 0.05 
Tipo de Prueba T de student 
Supuestos de la prueba 
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• Normalidad de los datos 
 
Si Los resultados de la prueba T- Student muestran un P value <0.05 se rechaza la 
hipótesis nula y se concluye que si existe diferencia en las fallas de las pruebas eléctricas 




PRUEBA DE HIPÓTESIS 
Dentro de la estadística inferencial, la cual comprende los métodos y procedimientos que 
por medio de la inducción determina propiedades de una población estadística, a partir de 
una muestra de esta, se encuentra la inducción, la cual es una forma de razonamiento que 
se llega partiendo de hechos observables estableciendo una conclusión general. La prueba 
de hipótesis es un procedimiento de toma de decisión con respecto a una propiedad que se 
supone dentro de una población estadística para conocer si esta propiedad es compatible 
con lo observado en una muestra de la población. 
Nuestro trabajo parte de analizar lo cualitativo y posteriormente lo cuantitativo. 
Cualitativo: En la escala Lickert tipo 5 como las dos variables de estudio, independiente y 
dependiente son no paramétricas, para el análisis de las pruebas de hipótesis, aplicaremos 
pruebas de hipótesis no paramétricas. 




HG1: Existe diferencia en la productividad después de aplicar la mejora de proceso en la 
fabricación de transformadores de distribución, Lima 2018. 
 
HG0: No existe diferencia en la productividad después de aplicar la mejora de proceso en 
la fabricación de transformadores de distribución, Lima 2018. 
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T STUDENT MUESTRAS RELACIONADAS 
 
 
Tabla 28 Productividad 
 
 
Productividad antes (%) 
 







Fuente: Elaboración propia 
 
Para aplicar la prueba T de student de pares relacionados la productividad antes y 
después deben ser necesariamente paramétricas, se analiza con la prueba de normalidad de 
Shapiro Wilk (ya que los datos que tengo de la productividad antes y después son menores 
a 50). 
 
Tabla 29 Pruebas de normalidad productividad antes 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Productividad antes de 
la mejora de proceso 
,263 7 ,156 ,833 7 ,085 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
El cuadro 29 muestra que la productividad antes es paramétrica dado que la significancia 
es 0.085 y es mayor a 0.050. 
 
Tabla 30. Pruebas de normalidad productividad después 
 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Productividad después de 













a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración propia 
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El cuadro 41 muestra que la productividad después es paramétrica dado que la 
significancia es 0.070 y es mayor a 0.050. 
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Fuente: Elaboración propia 
 
 
Como se observa en la tabla el p-valor es 0.000 lo que significa que se rechaza la hipótesis 
nula y se concluye que, si existe diferencia en la productividad debido a la mejora de 
proceso, en la reducción de fallas por el método de vacío como por el balance de línea, 
quiere decir que la aplicación de la mejora de proceso es la causa de la mejora de la 
productividad. 
 
HIPÓTESIS ESPECIFICA N.º 1 
 
 
HE1: Existe diferencia en la eficiencia después de aplicar la mejora de proceso en la 
fabricación de transformadores de distribución, Lima 2018. 
 
HE0: No existe diferencia en la eficiencia después de aplicar la mejora de proceso en la 
fabricación de transformadores de distribución, Lima 2018. 
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Tabla 32 Fallas y Eficiencia 
 
Mes Fallas Eficiencia Fallas Eficiencia 
Jun-17 5 14.29% 2 19.23% 
Jul-17 4 15.63% 1 21.74% 
Ago-17 4 15.63% 1 21.74% 
Set-17 4 15.63% 1 21.74% 
Oct-17 3 17.24% 0 25.00% 
Nov-17 3 17.24% 0 25.00% 
Dic-17 3 17.24% 0 25.00% 




T STUDENT MUESTRAS RELACIONADAS 
Para aplicar la prueba T de student de pares relacionados la eficiencia antes y después 
deben ser necesariamente paramétricas, se analiza con la prueba de normalidad de Shapiro 
Wilk (ya que los datos que tengo de la productividad antes y después son menores a 50). 
 
Tabla 33 Pruebas de normalidad eficiencia antes 
 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Eficiencias inmétodo 
devacío 
,263 7 ,156 ,833 7 ,085 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración propia 
La tabla muestra que la eficiencia antes es paramétrica dado que la significancia es 0.085 y 
es mayor a 0.050. 
 
Tabla 34 Pruebas de normalidad eficiencia después 
 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Eficiencia con método 
de vacío 
,266 7 ,145 ,830 7 ,081 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración propia 
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El cuadro 41 muestra que la eficiencia después es paramétrica dado que la significancia es 
0.081 y es mayor a 0.050. 
 
 
Tabla 35 Prueba de muestras emparejadas T-student eficiencia antes-después 
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Par 1 Eficiencia 
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Fuente: Elaboración propia 
 
 
Como se observa en cuadro 43 el p-valor es 0.000 lo que significa que se rechaza la 
hipótesis nula y se concluye que si existe diferencia en la eficiencia debido a la mejora de 
proceso, en la reducción de fallas por el método de vacío, quiere decir que la aplicación de 
la mejora de proceso (método de vacío) es la causa de la mejora de la eficiencia. 
 
HIPÓTESIS ESPECIFICA N.º 2 
HE1: Existe diferencia en la eficacia después de aplicar la mejora de proceso en la 
fabricación de transformadores de distribución, Lima 2018 
 
HE0: No existe diferencia en la eficacia después de aplicar la mejora de proceso en la 
fabricación de transformadores de distribución, Lima 2018. 
 












Jun-17 5 50.00% 2 80.00% 
Jul-17 4 60.00% 1 90.00% 
Ago-17 4 60.00% 1 90.00% 
Set-17 4 60.00% 1 90.00% 
Oct-17 4 70.00% 0 100.00% 
Nov-17 3 70.00% 0 100.00% 
Dic-17 3 70.00% 0 100.00% 
Fuente: Elaboración propia 
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T STUDENT MUESTRAS RELACIONADAS 
 
 
Para aplicar la prueba T de student de pares relacionados la eficacia antes y después deben 
ser necesariamente paramétricas, se analiza con la prueba de normalidad de Shapiro Wilk 
(ya que los datos que tengo de la productividad antes y después son menores a 50). 
 





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Eficacias inmétodo de 
vacío 
,256 7 ,182 ,833 7 ,086 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración propia 
La tabla muestra que la eficacia antes es paramétrica dado que la significancia es 0.086 y 
es mayor a 0.050. 
 





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Eficacia con método de 
vacío 
,296 7 ,063 ,840 7 ,099 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración propia 
 
La tabla muestra que la eficacia después es paramétrica dado que la significancia es 0.099 
y es mayor a 0.050. 
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Tabla 39 Prueba de muestras emparejadas T de student eficacia antes-después 
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Fuente: Elaboración propia 
 
 
Como se observa en el cuadro 43 el p-valor es 0.000 lo que significa que se rechaza la 
hipótesis nula y se concluye que si existe diferencia en la eficacia debido a la mejora de 
proceso, en la reducción de fallas por el método de vacío, quiere decir que la aplicación de 
































Según los resultados en la hipótesis general. Existe diferencia en la productividad después 
de aplicar la mejora de proceso en la fabricación de transformadores de distribución por el 
método de vacío, Lima 2018. Que al contrastada con la prueba T-student de pares 
relacionados, se calcula un p-valor de 0.000 y como es menor que 0.05, significa que se 
rechaza la hipótesis nula y se concluye la diferencia en la productividad (antes y después) 
es debido a la mejora de proceso, reducción de fallas (método de vacío) y por el balance de 
línea, en otras palabras que el incremento de la productividad se debe tanto a la aplicación 
del método de vacío como al balance de línea en simultáneo logrando un 86% de eficacia y 
eficiencia. Dichos resultados se comprueba con la tesis MARCELIANO ZAVALETA, 
DAYANA MELISA “Aplicación de la Mejora de procesos para incrementar la 
productividad del área de producción de una empresa de Calzado, Lima, 2017”.presentada 
para obtener título den ingeniería industrial en la universidad cesar vallejo(Lima) Con 
respecto a los resultados de la productividad, se observó que la media de la productividad 
Antes tiene un valor de 0.2867 la media de la productividad Después posee un valor de 
0,5240, siendo equivalente a un 23.73% de incremento en la productividad .Asi mismo con 
la tesis de ROGER ADRIÁN CHÁVEZ VILLANUEVA “Aplicación de la mejora de 
procesos para incrementar la competitividad en el área de operaciones, en Zwei Hunde 
Ingenieros SAC, Pueblo Libre, 2017”. Tesis para obtener el título profesional de ingeniero 
industrial en la universidad cesar vallejo, como su objetivo general es, Demostrar cómo la 
aplicación de la mejora de procesos incrementa la competitividad en el área de operaciones 
de la empresa Zwei Hunde Ingenieros SAC, como el marco metodológico está basado en 
una. La productividad actual de ZHI es de un 19% por cada sol invertido, y la calidad 
actual medida de acuerdo al índice de satisfacción al cliente es de 78% por lo tanto la 
competitividad actual de Zwei Hunde Ingenieros, en base a la productividad y calidad es  
de un 48%. 
 
Discusión de los resultados especificas 
Según los resultados en la hipótesis específica: Existe diferencia en la eficiencia 
después de aplicar la mejora de proceso en la fabricación de transformadores de 
distribución, Lima 2018. La tabla muestra que la eficiencia antes es paramétrica dado 
que la significancia es 0.085 y es mayor a 0.050. MARCELIANO ZAVALETA, 
DAYANA MELISA “Aplicación de la Mejora de procesos para incrementar la 
productividad del área de producción de una empresa de Calzado, Lima, 
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2017”.presentada para obtener título den ingeniería industrial en la universidad cesar 
vallejo(Lima) Con respecto a los resultados de la productividad, se observó que la 
media de la productividad Antes tiene un valor de 0.2867 la media de la 
productividad Después posee un valor de 0,5240, siendo equivalente a un 23.73% de 
incremento en la productividad. 
ROGER ADRIÁN CHÁVEZ VILLANUEVA “Aplicación de la mejora de 
procesos para incrementar la competitividad en el área de operaciones, en Zwei 
Hunde Ingenieros SAC, Pueblo Libre, 2017” La aplicación de la mejora de procesos 
incrementa la calidad en el área de operaciones de la empresa Zwei Hunde 
Ingenieros SAC. 
A fin de poder contrastar la primera hipótesis específica, es necesario primero 
determinar si los datos que corresponden a las serie de la calidad antes y después 
tienen un comportamiento paramétrico, para tal fin y en vista que las series de ambos 
datos son en cantidad 20, se procederá al análisis De la tabla anterior, se puede 
verificar que la significancia de la prueba de Wilcoxon, aplicada a la productividad 
antes y después es de 0.000, por consiguiente y de acuerdo a la regla de decisión se 
rechaza la hipótesis nula y se acepta que la aplicación de la mejora de procesos 




































Con respecto al objetivo general Calcular con la prueba de T de Student de pares 
relacionados, si existe diferencia en la productividad después de aplicar la mejora de 
proceso en la fabricación de transformadores de distribución por el método de vacío, Lima 
2018. Según el nivel de significancia contrastada con la prueba T-student de pares 
relacionados, se calcula un p-valor de 0.000 ,es decir se rechaza la hipótesis nula y se 
acepta la hipótesis de investigación o alterna teniendo un nivel de confiabilidad del 95% 
además de un incremento de medias de 17 ,16%. 
 
Segunda 
Calcular con la prueba de T de Student de pares relacionados, si existe diferencia en la 
eficiencia después de aplicar la mejora de proceso en la fabricación de transformadores de 
distribución por el método de vacío, Lima 2018. Se concluye que existe una confiablidad 


































Se recomienda al gerente de la empresa seguir aplicando el método de vacío ya que nos 
está confirmando la reducción de rechazos de producción de transformadores, así mismo 
adicionar otras líneas de producción para incrementar la producción y poder atender la 
demanda del mercado actual y potencial. 
 
Recomendación 1 
Se recomienda al gerente de la empresa seguir aplicando el método de vacío ya que nos 
está confirmando la reducción de rechazos de producción de transformadores, se ha 
evitado el despilfarro de recursos tanto de horas hombre, horas máquina, materiales, etc. 
 
Recomendación 2 
Es recomendable que el gas empleado en el método de vacío debe ser un gas inerte que no 
reaccione con ningún componente interno del transformador, se recomienda el empleo de 
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Anexo 1: Matriz de Consistencia 
 







































¿Cómo la falta 
del sistema de 
gestión de 
producción 


































La aplicación de la 
mejora de proceso de 
producción influirá en 
el incremento de la 












1.- Mejora de Procesos. La mejora de procesos 
es la tarea proactiva de identificar, analizar 
y mejorar los procesos de negocios 
existentes dentro de una organización para 
la optimización y para cumplir con nuevas 
cuotas o estándares de calidad. A menudo 
implica un enfoque sistemático que sigue 
una metodología específica, pero hay 
diferentes enfoques que  deben 
considerarse. Algunos ejemplos son 
evaluaciones comparativas o manufactura 
esbelta, cada una de las cuales se enfoca en 
diferentes áreas de mejora y utiliza 
diferentes métodos para lograr los mejores 
resultados. Los procesos pueden 
modificarse o complementarse con 
subprocesos o incluso eliminarse para el 
objetivo final de mejora. 
El compromiso de la alta 
gerencia para planificar la 
producción a través de la 

















Capacitación del personal a 
través de una metodología 


















Implementación y aplicación 
del método de vacío a través 
de una bomba de vacío 
Operatividad 
de la 






































Normas técnicas para los 
ensayos eléctricos a través 























































La aplicación Método 
de Vacío influirá en el 
incremento de la 
























La productividad se define como la relación 
entre las entradas y salidas de un sistema 
productiva se debe medir en relación como 
una razón de la salida dividida entre la 
entrada. Si se produce más salida con las 
mismas entradas se mejora la 
productividad. De la misma manera, al 
utilizar menos entradas para producir la 
misma salida también se mejorara la 









La productividad es 
directamente proporcional a 





































































La mejora del balance 
de línea influirá en el 




























incremento de la 






































Hoja de registro 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 3: Instrumentos 
 




TOTALMENTE DE ACUERDO 
MEJORA DE PROCESOS 
PRODUCTIVIDAD 
1 ¿Es importante que la empresa cuente con área dedicada a la planificación de la producción? 
2 ¿Es importante que la empresa cuente con un plan de ventas en los transformadores de distribución? 
3 ¿Usted Cree que es importante que la empresa cuente con un control de la producción? 
4 ¿Cree Ud. Que es importante llevar un control sobre el perfil profesional del personal que ingresa a laborar 
en el área de producción? 
5 ¿La cantidad disponible de trabajadores es la indicada para la realización de las actividades laborales 
cotidianas de la empresa? 
6 ¿La empresa cuenta con la maquinaria y equipos necesarios para la realización de las actividades laborales 
cotidianas? 
7 ¿ Usted cree que la producción diaria conseguida en la fabricación de transformadores es la adecuada en 
relación con el sistema de producción? 
8 ¿Cree usted que, los instrumentos de evaluación ayudarían al personal de producción a conocer sobre el 
método de vacío? 
9 ¿Cree Ud. Que el mantenimiento de maquinaria y equipos son idóneos para el proceso de producción de 
transformadores de distribución? 
10 ¿Cree Ud. Que la empresa cuenta con la maquinaria y equipos necesarios para realizar el método de vacío? 
11 ¿Considera Ud. Que el tiempo promedio en la producción de transformadores es el adecuado? 
12 ¿Considera Ud. Que aplicando el método de vacío en la producción de transformadores de distribución se 
reducirá el tiempo de fabricación de los mismos? 
13 ¿Cree Ud. Que aplicando el método de vacío se reducirán las fallas en la producción de los transformadores 
de distribución? 
14 ¿Se ha incrementado los requerimientos de insumos para el funcionamiento del sistema productivo de 
transformadores de distribución comparándolo con el año anterior? 
15 ¿La materia prima cumple con las especificaciones mínimas para una producción de calidad? 
16 ¿Las horas empleadas en la producción diaria de transformadores de distribución es adecuada en relación 
con el plan de producción? 
17 ¿cree usted que la implementación del método de vacío en la fabricación de transformadores de distribución 
de un impacto en la productividad? 
 
fecha / /   
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Accesorios y precios de un trasformador trifásico de distribución 
 
 
 PRODUCTO     MEDIDA CANTIDAD V/UNITARIO V/TOTAL 
1 AISLADOR DE 10 KV.- 250 A. ELKON DIN 42531  PIEZA 9 S/ 12.53 S/ 112.75 
2 AISLADOR DE 1NF-250 A ELKOM DIN EN50386  PIEZA 12 S/ 5.11 S/ 61.28 
3 IND. DE NIVEL ILRM1 CON FLOTADOR / VIAT 804-180  PIEZA 3 S/ 15.10 S/ 45.29 
4 VALVULA DE SEGURIDAD R1 (60 KPA) VIAT  PIEZA 3 S/ 12.49 S/ 37.48 
5 EMPAQUET. DE WAGNERITE DE 1/8 X 33.4 X 53MM. R1 PIEZA 6 S/ 3.00 S/ 18.00 
6 RUEDA COMPLETA R85 - ZINCADA   PIEZA 12 S/ 28.90 S/ 346.80 
7 VALV. DE SEGURIDAD 1/4” 5 PSI (QA201-020-08T) VIAT PIEZA 3 S/ 1.63 S/ 4.89 
8 LLAVE ESFERICA 1/2" MARIPOSA C/ASIENTO TEFLON  PIEZA 3 S/ 5.55 S/ 16.65 
9 CODO DE FE GALVANIZADO 1/2"   PIEZA 3 S/ 0.26 S/ 0.78 
10 BOCINA CONICA DIAM 1/4”G A 25MM SPT90200  PIEZA 3 S/ 12.50 S/ 37.50 
11 TAPON DE FIERRO GALVANIZADO DE 1 HEMBRA  PIEZA 3 S/ 0.49 S/ 1.47 
12 TAPON DE FIERRO GALVANIZADO DE 3/4 HEMBRA  PIEZA 3 S/ 0.29 S/ 0.86 
13 TAPON DE FE.GALV. 1/2G MACHO   PIEZA 3 S/ 0.16 S/ 0.48 
14 EMPAQUET.JEBE NITRILO DIA.13MM. 80 SHORE "A" NAC METROS 10 S/ 5.00 S/ 50.00 
        S/ 103.00 S/ 734.23 
        TOTAL S/ 837.23 
          
 
 
1 CONMUT.20KV/64A,L100,5POS 3PH COD.335.20 E.MAULE PIEZA 1 19.32839 19.32839 
2 TUBO PAPEL CREPE FLEX. DIA. 10.0 X 14.0 X 1200MM  PIEZA 10 0 0 
3 SOLDADURA SILFOS ( 2% PLATA) VARILLA DE 3.25  KILOGRA 0.1 170 17 
4 AISLADOR DE 30 KV - 250 A. CORTO - ELKOM  PIEZA 3 19.12364 57.37092 
5 AISLADOR DE 1NF-250 A ELKOM DIN EN50386  PIEZA 7 5.10653 35.74571 
6 INDIC.NIVEL DE ACEITE VIAT 802.8 IML 99-NML  PIEZA 1 13.68277 13.68277 
7 VALVULA DE SEGURIDAD R1 (60 KPA) VIAT  PIEZA 1 12.4946 12.4946 
8 EMPAQUET. DE WAGNERITE DE 1/8 X 33.4 X 53MM. R1 PIEZA 1 3 3 
9 LLAVE ESFERICA 1/2" MARIPOSA C/ASIENTO TEFLON  PIEZA 1 5.55 5.55 
10 TAPON DE FE.GALV. 1/2G MACHO   PIEZA 1 0.16 0.16 
11 TAPON DE FIERRO GALVANIZADO DE 3/4 HEMBRA  PIEZA 1 0.287 0.287 
12 TAPON DE FE.GALV. 1/2'', HEMBRA   PIEZA 1 0.228 0.228 
13 TAPON DE FIERRO GALVANIZADO DE 1 HEMBRA  PIEZA 1 0.49 0.49 
14 EMPAQUET.JEBE NITRILO DIA.13MM. 80 SHORE "A" NAC METROS 5 5 25 
 TOTAL 190.33739 
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Plano de un transformador de distribución 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Plano de Parte Activa 
 







Aplicación de método de vacío en transformador de distribución 
 
Bomba de vacío 
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Aplicación del metodo de vacio en serie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
